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Le but de mon travail de the`se est d’e´tudier la de´cohe´rence de paquets d’onde
mono-e´lectroniques, dans un conducteur me´soscopique, quantiquement cohe´rent.
Cette e´tude repose essentiellement sur deux types d’expe´riences: l’une fait ap-
pel a` une technique utilise´e, par exemple, pour analyser la propagation d’ondes
dans une ligne forme´e de deux conducteurs en re´gime force´; l’autre s’appuie sur
l’interfe´rome´trie et reproduit un interfe´rome`tre initialement de´veloppe´ en optique
quantique. Ces expe´riences ne´cessitent des e´chantillons produits par nano-fabrication
(l’ensemble des techniques correspondantes s’est de´veloppe´ ces dernie`res de´cennies),
refroidis a` une tempe´rature infe´rieure a` la centaine de milli-Kelvins, ce qui re-
quie`re l’utilisation d’importants dispositifs cryoge´niques. Dans ces conditions, au
sein d’une he´te´rostructure semi-conductrice, on peut obtenir un gaz bidimensionnel
d’e´lectrons, de haute mobilite´, pre´sentant une importante longueur de cohe´rence
de phase et un grand libre parcours moyen e´lastique. C’est ce syste`me qui permet
de reproduire les expe´riences pionnie`res de l’optique quantique photonique. Des
contacts ponctuels quantiques y jouent le roˆle de lames se´paratrices. Des analogies
formelles remarquables existent entre les deux syste`mes. Du point de vue the´orique,
on peut adapter les me´thodes de´veloppe´es dans le cadre de la the´orie de Glauber,
pour l’optique quantique photonique, a` l’optique e´lectronique (voir Grenier et coll.
[27, 28]). On peut alors, par exemple, de´finir les fonctions de cohe´rence (qui ont e´te´
e´tudie´es dans les interfe´rome`tres de Mach-Zehnder (voir notamment Ji et coll. [39],
Litvin et coll. [50], Roulleau et coll. [68], Bieri et coll. [6]), et de Hanbury-Brown et
Twiss (voir Parmentier [62], Bocquillon [10, 7]). Cependant, en raison des proprie´te´s
quantiques des fermions, on s’attend a` observer des diffe´rences entre la propagation
de photons dans le vide et celle d’e´lectrons dans la matie`re a` l’e´tat solide. Pour ces
derniers, le vide d’excitations correspond a` la mer de Fermi et des interactions a`
distance (interaction coulombienne) sont pre´sentes. Ces effets sont responsables de
la grande richesse du domaine de la physique e´tudie´ dans ce travail de the`se.
En particulier, l’effet des interactions a e´te´ e´tudie´ indirectement dans les canaux de
bord de l’effet Hall quantique entier: ces interactions sont responsables d’e´changes
e´nerge´tiques entre canaux (c.f. Altimiras et coll. [2, 3], Le Sueur et coll. [48]) et de
re´duction de la longueur de cohe´rence de phase au sein d’un canal (voir par exemple
9
Ji et coll. [39] et Roulleau et coll. [66, 67]). Jusqu’a` pre´sent, les expe´riences portant
sur l’e´tude des interactions ont e´te´ essentiellement re´alise´es a` l’aide de sources DC,
qui e´mettent un flot continu d’e´lectrons. Au contraire, mon travail de the`se repose
sur l’utilisation d’une source AC particulie`re, de´veloppe´e re´cemment au LPA: une
source capable d’ injecter des e´lectrons uniques, a` la demande.
Apre`s avoir introduit, dans le premier chapitre, le formalisme et les concepts sur
lesquels repose mon travail de the`se, je pre´sente (dans le second chapitre) une
expe´rience permettant d’e´tudier de manie`re directe le couplage entre canaux de bord.
Le troisie`me chapitre de´crit les amplificateurs cryoge´niques ultra-bas bruit, que j’ai
mis en place pour permettre l’e´tude de la de´cohe´rence avec l’interfe´rome`tre Hong-
Ou-Mandel (HOM). Le quatrie`me chapitre de´crit les outils the´oriques spe´cifiques aux
mesures de bruit, qui sont a` la base de l’interpre´tation des re´sultats de l’expe´rience





Ce chapitre introductif est compose´ de quatre parties posant les bases des travaux
pre´sente´s dans les chapitres suivants. Apre`s une bre`ve introduction aux techniques
de cryoge´nie, essentielles pour nos mesures, on introduit le support de cet e´tude:
un gaz bidimensionnel d’e´lectrons en re´gime d’effet Hall quantique. Les outils
pour re´aliser les expe´riences d’optique quantique e´lectronique sont alors de´crits
(le contact ponctuel quantique, les sources d’e´lectrons uniques). Le formalisme de
l’optique quantique e´lectronique, inspire´ de celui de l’optique quantique, est expose´.
Les points communs et diffe´rences entre ces domaines sont rappele´s. Enfin, deux
expe´riences, re´alise´es dans d’autres groupes, et visant a` e´tudier le couplage entre
canaux de bord de l’effet Hall quantique sont aborde´es.
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1.1 Travailler aux basses tempe´ratures
La manipulation d’e´lectrons uniques dans des expe´riences d’optique quantique e´lectro-
nique ne´cessite de travailler a` tre`s basses tempe´ratures. Il faut atteindre une tempe´ra-
ture infe´rieure a` environ 150 K pour pouvoir travailler avec un gaz bidimensionnel
d’e´lectrons (voir paragraphe 1.2.1), descendre au Kelvin pour utiliser l’effet Hall
quantique (paragraphe 1.2.2) et utiliser la quantification des niveaux e´lectroniques
dans la boˆıte quantique qui sert de source a` e´lectrons uniques (c.f. 1.2.4). En-
fin, la mesure des corre´lations de courant dans les expe´riences d’optique quantique
e´lectronique ne´cessite que la tempe´rature soit voisine de la centaine de milli-Kelvin,
pour que le bruit termique de l’e´chantillon (voir chapitre 3) n’e´crase pas celui duˆ
au partitionnement des charges par la lame se´paratrice (voir paragraphe 1.2.3).
L’he´lium liquide, dont la tempe´rature d’e´bullition sous 1 atm est 4,2 K et qui fut
produit pour la premie`re fois en 1908, par l’e´quipe de Heike Kamerlingh Onnes, est
un ingre´dient essentiel dans l’obtention des basses tempe´ratures mais il ne suffit pas.









hélium à ≃ 1 K (liquide)
vers la réupération d'hélium
hélium gazeux
Figure 1.1: Sche´ma de´crivant le fonctionnement
du pot 1 K.
L’obtention de basses tempe´ratures
(quelques dizaine de mK) est rendue
possible par l’utilisation de diffe´rents
e´tages de refroidissement. Le pre-
mier est le pot 1 K, le second est le
re´frige´rateur a` dilution reposant sur
l’utilisation d’un me´lange de 3He et
de 4He.
Le pot 1 K est un cylindre ferme´, en
cuivre, d’environ 5 cm de diame`tre,
alimente´ par le bain d’he´lium liquide
du cryostat via un long tube en acier
dont l’entre´e est appele´e crapotine.
On pompe sur l’he´lium contenu dans
le pot qui s’e´vapore en pre´le`vant sa chaleur latente a` son environnement. Le de´bit
d’he´lium pompe´ est re´gule´ via une vanne pointeau actionne´e manuellement en haut
de l’insert. Ce proce´de´ permet d’atteindre une tempe´rature de ' 1 K. L’he´lium
e´vapore´ est ensuite envoye´ dans la re´cupe´ration d’he´lium pour eˆtre recondense´. Le
roˆle du pot 1 K n’est pas directement de maintenir l’e´chantillon froid mais plutoˆt
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de condenser la vapeur d’he´lium 3, essentielle au fonctionnement du re´frige´rateur a`
dilution, qui permet d’atteindre des tempe´ratures de 50 mK typiquement.
1.1.2 De 1 K a` ... quelques dizaines de mK
Pour descendre en dessous du Kelvin, on utilise un re´frige´rateur a` dilution (voir Po-
bell [20] et White et Meeson [75]). Les re´frige´rateurs a` dilution sont des dispositifs
utilisant un me´lange des isotopes 3 et 4 de l’he´lium. Pour en comprendre le principe,
il faut se reporter au diagramme binaire isobare figure 1.2. On conside`re un me´lange
de fraction molaire faible xt ' 0,2 en 3He. Les deux isotopes se me´langent en une
seule phase (note´e He-I, puis He-II a` plus basse tempe´rature) tant que la tempe´rature
reste supe´rieure a` TD. La phase He-I correspond a` un me´lange
3He/4He dans lequel
l’he´lium 4 n’est pas superfluide. Au contraire, dans la phase He-II l’he´lium 4 est su-



























Figure 1.2: Diagramme binaire isobare pour le
me´lange 3He/4He. La ligne λ correspond a` la tran-
sition superfluide l’he´lium 4.
une de´mixtion du liquide en deux
phases, l’une riche (c’est la phase He-
I) et l’autre pauvre en 3He (la phase
He-II).
La phase He-II, pauvre en 3He,
a une composition s’approchant de
xII ' 0,065 a` mesure que la
tempe´rature baisse. On note que
meˆme a` tre`s basse tempe´rature, xII
ne tend pas vers 0. C’est es-
sentiel pour le fonctionnement du
re´frige´rateur a` dilution car, meˆme a`
tre`s basse tempe´rature, de l’he´lium 3
tend a` eˆtre pre´sent dans la phase He-
II. La phase He-II, riche en he´lium
4 superfluide, est plus dense. Elle
tombe en bas de la chambre de me´lange et pe´ne`tre dans un tuyau d’e´vacuation
qui de´bouche, environ 1 me`tre plus haut dans le bouilleur (voir figure 1.3).
Les pressions au niveau de la chambre de me´lange et dans le bouilleur
diffe`rent en raison de la colonne de fluide qui se´pare ces deux zones. La
de´pression dans le bouilleur en haut de la colonne de liquide, pompe naturellement
de l’he´lium 3 de la chambre de me´lange vers le bouilleur. Une pompage (me´canique)
en sortie du bouilleur permet de vaporiser l’he´lium 3 et ainsi entretenir le pompage
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de la chambre de me´lange vers le bouilleur. On note que c’est l’he´lium-3 qui se
vaporise: en effet, les pressions de vapeur saturante de 3He et 4He sont diffe´rentes.
Cette diffe´rence est lie´e a` la diffe´rence des masses isotopiques. L’he´lium-3, en se
vaporisant, pre´le`ve de l’e´nergie thermique au liquide dans le bouilleur (ce qui est a`
l’origine du refroidissement de ce dernier). L’he´lium 3 qui s’est vaporise´ est alors
pompe´ pour eˆtre re´injecte´ dans la chambre de me´lange apre`s condensation au contact
du pot 1 K, puis refroidi au contact du bouilleur et de l’he´lium 3 qui diffuse vers le


















Figure 1.3: Sche´ma du circuit du
re´frige´rateur a` dilution.
La puissance de froid au niveau de la chambre
de me´lange, quant a` elle, est due au passage de
l’he´lium 3 de la phase surnageante He-I (riche
en he´lium-3 et approvisionne´e depuis le pot
1 K) a` la phase He-II: des atomes d’he´lium-3
de la phase He-I pe´ne`trent dans la phase He-II
puis diffusent vers le bouilleur. Ce passage de
la phase He-I vers la phase He-II est endother-
mique. C’est cet effet qui est a` l’origine du
refroidissement dans la chambre de me´lange.
On peut estimer la hauteur de colonne de liq-
uide ne´cessaire entre la chambre de me´lange
et le bouilleur a` l’aide d’un calcul thermody-
namique. Il suffit de traduire qu’a` l’e´quilibre
le potentiel chimique de 4He est uniforme en-
tre le bouilleur et la chambre de me´lange
v4 Pcm+RTcm ln(1−x3,cm) = v4 Pb+RTb ln(1−x3,b)
ou` Pb et x3,b (resp. Pcm et x3,cm) sont la pres-
sion et la fraction molaire en he´lium 3 dans le
bouilleur (resp. dans la chambre de me´lange),
v4 est le volume molaire de l’he´lium 4. Et a`
l’ordre 1 en les fractions molaires en he´lium-3, la chute de pression maximale est





(pour T ' 0,1 K, v4 ' 4.10−6 m3/mol). Une telle de´pression est obtenue au sommet
d’une colonne d’he´lium liquide d’environ 1 m (c’est cette valeur qui fixe la distance
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qui se´pare le bouilleur de la chambre de me´lange). C’est pour cela que la chambre
de me´lange et le bouilleur sont se´pare´s de cette distance sur l’insert. Ce dispositif
permet d’atteindre des tempe´ratures entre 5 et 100 mK avec une puissance de froid
remarquable: 100 µW a` 100 mK. C’est la` le double inte´reˆt du re´frige´rateur a` dilution
par comparaison au pompage sur une phase pure. D’apre`s Pobell [20], avec de
l’he´lium 4He pur, on atteint par pompage environ 1,3 K (c.f. pot 1 K) et avec de
l’he´lium 3He pur, on atteint 0,3 K. La puissance de froid, obtenue par pompage sur
une phase pure, est limite´e par la diminution de la pression de vapeur de saturante
lorsque la tempe´rature diminue. En effet, la pression de vapeur saturante suit une
loi de la forme e−A/T (A > 0). Pour le binaire, la puissance de froid suit une loi
polynomiale en T 2 dont la de´croissance en tempe´rature est bien plus lente: c’est la
capacite´ thermique des fermions qui impose le comportement en tempe´rature [20].
1.2 Re´aliser des expe´riences d’optique quantique
e´lectronique avec des particules uniques
1.2.1 Un gaz bidimensionnel d’e´lectrons
La re´alisation d’un gaz bidimensionnel d’e´lectrons est rendue possible par l’utilisation
d’he´te´rostructures de semi-conducteurs ou` s’empilent des couches de GaAs et de Al-
GaAs (dont une est dope´e ne´gativement par du silicium). Les structures, qui sont
utilise´es dans ce travail, sont obtenues par e´pitaxie par jet mole´culaire au Labora-
toire de Photonique et Nanostructures a` Marcoussis.
La croissance cristalline par e´pitaxie par jet mole´culaire permet la fabrication d’une
interface avec peu de de´fauts. La couche d’arse´niure de gallium et d’aluminium,
dope´e ne´gativement au silicium, fournit des e´lectrons de conduction (voir figure
1.4). En raison de la diffe´rence entre les gaps de AlGaAs et GaAs, l’utilisation de
couches successives de ces semi-conducteurs est a` l’origine de sauts abrupts dans le
profil e´nerge´tique de la bande de conduction (aux interfaces entre les couches). Ces
variations brutales engendrent un puits de potentiel e´troit, permettant le confine-
ment du gaz d’e´lectrons dans la direction perpendiculaire aux couches. Le choix
de l’e´paisseur des couches de l’he´te´rostructure permet de positionner le niveau de
Fermi en sorte que les e´lectrons dopants viennent peupler le puits (voir figure 1.4) a`
suffisamment basse tempe´rature (en dessous de 150 K environ). De cette manie`re,
les e´lectrons sont confine´s selon la direction Oz mais peuvent toujours se de´placer


























Figure 1.4: Un exemple de profil e´nerge´tique de la bande de conduction d’une he´te´rostructure
en fonction de la profondeur.
e´lectronique planaire vaut typiquement 1011 cm−2 dans nos gaz. De telles structures,
ne´cessitant des processus de croissance complexes, pre´sentent un inte´reˆt pour leurs
proprie´te´s de conduction, a` savoir leur importante mobilite´. On peut le comprendre
en remarquant que les dopants sont situe´s dans la zone qui courbe l’e´nergie poten-
tielle sur la figure 1.4 alors que le gaz est localise´ quelques dizaines de nanome`tres
en dessous. C’est notamment cette se´paration spatiale entre les impurete´s ionise´es
donneuses et les e´lectrons de conduction qui explique la grande mobilite´ des porteurs
dont le mouvement n’est pas affecte´ par la pre´sence des ions silicium dopants. C’est
la` tout l’inte´reˆt des he´te´rostructures! Pour les gaz que nous utilisons, la mobilite´
vaut typiquement 2.106 cm2/(V.s) a` 4 K. Le libre parcours moyen e´lectronique dans
ces gaz est de l’ordre de 20 µm (voir par exemple la the`se de Julien Gabelli [24]).
De telles tailles sont accessibles a` la nano-fabrication. Comme la couche dopante est
situe´e quelques dizaines de nanome`tres sous la surface de l’e´chantillon, une gravure
chimique de cette profondeur depuis la surface de l’e´chantillon entraˆıne l’alte´ration
de la zone dopante et une de´ple´tion du gaz d’e´lectrons en regard.
Dans ces conditions, les proprie´te´s ondulatoires des e´lectrons se manifestent dans
nos e´chantillons et le transport doit eˆtre de´crit quantiquement. Pour re´aliser des
expe´riences analogues de celles de l’optique quantique, il est essentiel que le transport
s’effectue non pas a` deux mais a` une dimension. Pour ce faire, on guide les e´lectrons
a` l’aide de l’effet Hall quantique entier.
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1.2.2 Utilisation de l’effet Hall quantique
Si l’on soumet un gaz bidimensionnel d’e´lectrons a` un fort champ magne´tique per-
pendiculaire, le transport n’a lieu qu’au voisinage des bords du gaz. Cela re´sulte de
l’effet Hall quantique. Dans ce re´gime, exempt de re´trodiffusion (voir Bu¨ttiker et
coll. [12]), la propagation d’excitations se fait toujours dans le meˆme sens le long
d’un bord donne´. On parle de propagation chirale. Cet effet pre´sente un grand
inte´reˆt pour nos expe´riences puisqu’il permet de guider les e´lectrons, a` la manie`re
d’un faisceau lumineux en optique. Les e´lectrons occupent des niveaux de Landau
discrets qui se comportent comme des canaux de conduction pre`s des bords (on parle
de canaux de bord). Les e´lectrons au cœur du gaz sont localise´s sur des orbites cy-
clotron. Seuls ceux situe´s au voisinage des bords de´rivent en raison du potentiel de
confinement. Augmenter le champ magne´tique provoque un e´cartement des niveaux
de Landau qui de´filent et de´passent les uns apre`s les autres le niveau de Fermi (voir
l’ouvrage de Yoshioka [76]). Le nombre de canaux peuple´s diminue lorsque le champ
magne´tique augmente; on de´finit alors le facteur de remplissage ν qui est e´gal au








Figure 1.5: Spectre d’e´nergie associe´ aux
niveaux de Landau, en fonction de la posi-
tion. A` fort champ magne´tique, les e´nergies
des niveaux au cœur du mate´riau s’e´crivent
En = ~ωc(n + 1/2) ± ~ωz/2 ou` ~ωz est le
gap Zeeman[76]. Sur cet exemple, le posi-
tionnement du niveau de Fermi correspond a`
ν = 2.
On peut de´terminer les valeurs du champ magne´tique pour lesquelles le courant
est effectivement guide´ le long des bords dans les canaux de l’effet Hall quantique:
via un contact ohmique connecte´ au gaz, on injecte un courant basse fre´quence sur
un bord de l’e´chantillon et on mesure le courant a` la meˆme fre´quence, qui atteint
un contact ohmique situe´ sur l’autre bord (c.f. figure 1.6). On obtient la courbe
pre´sente´e sur la figure 1.7 . Cette courbe pre´sente des annulations sur lesquelles le
courant re´trodiffuse´ est nul.
Lorsque le champ magne´tique applique´ correspond a` un facteur de remplissage en-




Figure 1.6: Sche´mas de´crivant la conduction par le gaz bidimensionnel d’e´lectrons. Une tension
BF est applique´e sur le contact en haut a` gauche de l’e´chantillon sur le sche´ma (potentiel
Vb). A` facteur de remplissage entier (gauche): l’e´lectrode de mesure prend un potentiel nul
(Vmes = 0); a` facteur de remplissage non entier (droite): l’e´lectrode de mesure prend un
potentiel non nul (Vmes 6= 0).
tact de mesure car les e´tats occupe´s au cœur du mate´riau empeˆchent la traverse´e d’un
bord a` l’autre si les bords sont suffisamment e´loigne´s (voir figure 1.6, gauche). Au
contraire, pour une valeur quelconque du champ magne´tique (qui ne correspondrait
pas a` un facteur de remplissage entier), des charges peuvent eˆtre e´change´es avec le
gaz au cœur de l’e´chantillon (car des e´tats au cœur du mate´riau sont disponibles)
et un courant est mesure´ sur le contact ohmique (voir figure 1.6, droite). Chaque
plateau (correspondant a` un courant re´trodiffuse´ nul), sur la courbe figure 1.7, cor-
respond a` un facteur de remplissage entier. Le positionnement des paliers est fixe´




La position des plateaux permet d’acce´der a` la densite´ n par ajustement (ici pour
l’e´chantillon S434-C16L25A utilise´ au chapitre 5, n = 2,0.1011 cm−2).
En pratique, il est essentiel que la tempe´rature soit infe´rieure a` quelques Kelvins
pour se placer en re´gime d’effet Hall quantique. En effet, en ordre de grandeur, la






' 20 K avec m∗ = 0,07me et B = 1 T[76]
Maintenant que le guidage des e´lectrons par les canaux de l’effet Hall quantique
a e´te´ pre´sente´, il importe de comprendre comment on re´alise une lame se´paratrice





























Figure 1.7: En noir, courant re´trodiffuse´. Les chiffres encadre´s correspondent au facteur
de remplissage. L’e´chantillon utilise´ est l’e´chantillon S434-C16L25A qui sera utilise´ pour les


























Figure 1.8: Champ magne´tique en fonction de ν. L’ajustement conduit a` n = 2,0.1011 cm−2
pour l’e´chantillon S434-C16L25A.
1.2.3 Le contact ponctuel quantique, une lame partielle-
ment re´fle´chissante pour les e´lectrons
Un contact ponctuel quantique est forme´ de deux e´lectrodes de grille de´pose´es a`
la surface de l’e´chantillon, au-dessus du gaz (voir figure 1.9). En polarisant les
grilles avec une tension Vqpc, on modifie par influence la re´partition spatiale des
e´lectrons dans la portion de gaz qu’elles surmontent: une tension ne´gative chasse
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Figure 1.9: Image d’un contact
ponctuel quantique sur l’e´chantillon
en couleurs artificielles, grossi environ
×104. Le gaz est bleute´, les grilles
sont dore´es. 1 cm sur l’image corre-
spond a` ' 2 µm.
les e´lectrons. Quand un e´lectron, qui atteint le contact ponctuel, est dans un canal
de bord parfaitement transmis, il le traverse avec une probabilite´ unite´; quand il
se trouve dans un canal partiellement transmis, il peut traverser par effet tunnel
avec une probabilite´ Dα, eˆtre re´fle´chi avec une probabilite´ 1 − Dα (α de´signant le
canal). La figure 1.10 pre´sente les marches de conductance obtenues en fermant
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Figure 1.10: V en fonction de Vqpc pour deux valeurs de B (voir sche´ma du montage sur
la figure suivante). A` gauche: B = 3,6 T, on observe deux marches (ν = 2); a` droite:
B = 250 mT, on observe neuf marches (toutes les marches ne sont pas repre´sente´es).
La figure 1.10 pre´sente des sauts re´guliers: a` chaque marche correspond la re´flexion
d’un canal de bord par la lame. Ainsi, la lame semi-re´fle´chissante permet-elle de
controˆler le nombre de canaux de bord transmis. Concomitamment, la re´gularite´ des
marches montre la quantification de la conductance du contact ponctuel quantique
en unite´ e2/h. Cet effet a e´te´ observe´ expe´rimentalement par Van Wees et coll. [72],
D.A. Wharam et coll. [15]. On peut le comprendre simplement en se souvenant
qu’un e´lectron est e´mis dans l’intervalle d’e´nergie [0, eV ] au-dessus de la mer de
Fermi, dans le canal α; en raison du caracte`re fermionique des e´lectrons et de la
polarisation en spin des canaux de bord, il en re´sulte que l’extension temporelle
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Figure 1.11: A` gauche: V en e´chelle de teinte, en fonction de Vqpc et B. On constate que ν
augmente lorsque B diminue. On peut nettement observer les paliers. A` droite: sche´ma de
principe de la configuration sur l’e´chantillon permettant de tracer le graphe de gauche.
typique de sa fonction d’onde est eV/h (d’apre`s l’ine´galite´ de Heisenberg). Il lui
est donc associe´ un courant e2V/h dont la probabilite´ de transmission a` travers le
contact ponctuel est Dα si bien que la conductance (en sommant sur tous les canaux)







Ce re´sultat peut e´galement eˆtre rigoureusement obtenu a` partir du formalisme de
Landauer-Bu¨ttiker [11, 47].
La figure 1.11 pre´sente le potentiel V pris par l’e´lectrode de mesure en e´chelle de
couleurs en fonction du champ magne´tique dans lequel l’e´chantillon est plonge´ et
du potentiel de grille Vqpc. Cette figure illustre que des canaux se ferment a` mesure
que le champ magne´tique croˆıt ce qui est en accord avec la the´orie de l’effet Hall
quantique. On constate que pour certaines valeurs du champ magne´tique (par ex-
emple B = 3,6 T pour ν = 2), V s’annule lorsque Vqpc va a` ze´ro; au contraire, pour
B ' 2,7 T, V ne va pas a` ze´ro lorsque Vqpc s’annule. Il s’agit la` d’une manifestation
du phe´nome`ne de re´trodiffusion observe´ sur la courbe de la figure 1.7 car le facteur
de remplissage n’est pas entier. Dans la suite, on se place a` ν = 2. La courbe 1.10,
obtenue pour B = 3,6 T, permet de connaˆıtre les valeurs de D1 et D2 en fonction
de Vqpc: on peut ainsi re´gler la transparence de la lame!
Dans nos expe´riences, les contacts ponctuels quantiques sont utilise´s en deux en-
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droits: d’une part pour fac¸onner la forme des paquets d’onde e´lectronique e´mis par
les sources a` e´lectrons uniques, ce contact ponctuel quantique est situe´ en sortie
de chaque source (comme on le verra dans le paragraphe suivant); d’autre part
pour partitionner le chemin des e´lectrons et jouer le roˆle d’une lame partiellement
re´fle´chissante dont la transmission est re´glable via Vqpc (par la suite, ce contact
ponctuel quantique sera indiffe´remment appele´ lame ou QPC central).





Figure 1.12: Sche´ma de´crivant la source:
portion de gaz confine´, couple´ aux canaux
par un contact ponctuel quantique dont
la transmission est fixe´e par le potentiel
Vg des grilles. L’excitation RF est due a`
l’e´lectrode de grille au potentiel vexc.
La source d’e´lectrons uniques est une portion de gaz confine´ et couple´ aux canaux via
un contact ponctuel quantique sur lequel on applique une tension Vg ne´gative. On
repousse ainsi le gaz sous les grilles, ce qui cre´e un pincement et la transmission des
ondes e´lectroniques se fait par effet tunnel. Le confinement entraˆıne l’apparition de
niveaux e´nerge´tiques discrets pour les e´lectrons, dont la largeur est fixe´e par Vg qui
re`gle le couplage tunnel entre la boˆıte et le canal de bord (voir figure 1.12). On parle
de boˆıte quantique ou ıˆlot quantique. La boˆıte quantique est excite´e a` l’aide d’une
autre e´lectrode de grille via la tension radio-fre´quence vexc dont l’amplitude vaut
typiquement quelques centaines de microvolts et la fre´quence f = Ω/2pi est situe´e
entre 700 MHz et 10 GHz. La source pre´sente diffe´rents re´gimes de fonctionnement
(e´tudie´s dans la the`se de G. Fe`ve) et dont je pre´sente quelques proprie´te´s essentielles
pour nos travaux.
Lorsque la source est excite´e via une tension cre´neau RF d’amplitude pic-pic Vexc
et pince´e via la tension DC Vg, on enregistre un courant e´mis par la source, a` la
fre´quence d’excitation RF pe´riodique dont le module de la premie`re harmonique |IΩ|
est pre´sente´ sur la figure 1.13.
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Figure 1.13: Les diamants de courant pour l’e´chantillon S528-11 (extrait de Parmentier et
coll. [62]). On observe: un seuil en Vg en-dessous duquel la source n’e´met pas de courant; la
quantification du courant |IΩ| = 2 ef avec f = 1,5 GHz (diamant blanc); des oscillations du
courant quand Vg varie. Pour les boˆıtes conside´re´es, l’e´cart entre niveau est d’environ 4 K.
Celles utilise´es au cours de ma the`se sont plus grandes, et l’e´cart entre niveau est un peu
supe´rieur a` 1 K.
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On remarque la pre´sence d’un seuil en Vg en-dessous duquel aucun courant n’est
e´mis par la source, ce qui traduit que Vg modifie la transmission de la barrie`re.
Ensuite, notons la pre´sence de zones (blanches) ou` le courant prend la valeur fixe´e
2ef : c’est la quantification du courant. Enfin, on observe e´galement (a` Vexc fixe´)
des oscillations de |IΩ| en fonction de Vg qui modifie la position des niveaux par
couplage capacitif.
Expliquons la de´pendance en Vg observe´e sur la figure 1.13. Supposons que l’on
excite l’ˆılot avec Vexc < ∆/e ou` ∆ ' 1,4 K (pour les sources utilise´es dans ce
rapport) est l’e´cart entre niveaux dans la boˆıte et −e la charge de l’e´lectron. Si
initialement Vg est telle qu’aucun niveau de la boˆıte n’est proche de l’e´nergie de
Fermi εF du gaz a` l’exte´rieur de la boˆıte, la probabilite´ de sortie d’un e´lectron est
faible . Si on augmente Vg, alors, dans un premier temps, le niveau le plus haut
occupe´ se rapproche de εF et la probabilite´ de sortie d’un e´lectron augmente ce qui
conduit statistiquement a` une augmentation de |IΩ|. Le niveau arrive a` re´sonance
ce qui conduit a` un maximum de courant (voir figure 1.14, zoom a` gauche). Si on
continue d’augmenter Vg, ce niveau s’e´loigne peu a` peu de εF ce qui conduit a` une
diminution de |IΩ| (voir figure 1.14, zoom a` droite). En poursuivant l’augmentation
de Vg, le niveau suivant s’approche de εF et |IΩ| recommence a` croˆıtre. C’est ce
me´canisme qui explique le phe´nome`ne d’oscillations dans la partie bleue du graphe








Figure 1.14: Les oscillations de courant avant l’injection: pour un maximum (a` gauche), le
niveau de Fermi est proche d’un niveau de la boˆıte; pour un minimum (a` droite), le niveau de
Fermi est loin des niveaux de la boˆıte. Le trait noir repre´sente le niveau, la fle`che arrondie
traduit que les niveaux oscillent a` cause de Vexc et la zone grise repre´sente l’aire balaye´e par
le niveau.
Pour Vexc = ∆/e, quelle que soit la valeur de Vg, un niveau de la boˆıte croise deux
fois le niveau de Fermi par pe´riode, ce qui conduit a` l’e´mission de deux charges par












Figure 1.15: Sche´ma de´crivant le cycle a` quatre temps de fonctionnement de la source
d’e´lectrons uniques.
d’injection . Dans ce re´gime de fonctionnement, on peut de´crire le fonctionnement
de la source a` l’aide d’un cycle a` quatre temps, pre´sente´ sur la figure 1.15. Le
dernier niveau occupe´ passe alors pe´riodiquement au-dessus du niveau de Fermi et
un (unique!) e´lectron peut s’e´chapper de l’ˆılot (sche´ma (b)); lorsque le niveau vide´
revient sous le niveau de Fermi, un e´lectron peut eˆtre absorbe´ par l’ˆılot et ge´ne´rer
un trou dans le re´servoir (sche´mas (c) et (d)).
Un aspect essentiel du fonctionnement de la source re´side dans le couplage capac-
itif qui en fait intrinse`quement une source de courant AC. A` l’aide d’un syste`me
d’acquisition rapide, le courant e´mis par la source a e´te´ mesure´ dans le domaine
temporel [52], et moyenne´ sur un grand nombre d’e´ve`nements. La figure 1.16
pre´sente les re´sultats d’une telle e´tude. On observe une alternance de croissance
et de de´croissance exponentielles du courant qui correspond tantoˆt a` l’e´mission d’un
e´lectron, tantoˆt a` l’e´mission d’un trou. Cette de´croissance exponentielle du courant
rappelle celle observe´e pour un circuit RC soumis a` un e´chelon de tension. Cette
de´croissance exponentielle traduit e´galement que la probabilite´ d’e´mission d’une
charge suit une loi de meˆme type, de dure´e caracte´ristique τe, qui varie comme
l’inverse de la transmission de la barrie`re de potentiel. La dure´e caracte´ristique as-
socie´e au circuit RC quantique de´crivant la boˆıte, qui correspond au temps de sortie











ou` ∆ est l’e´cart entre niveaux et D la transmission du QPC de la source. On
retrouve que le processus de sortie d’un e´lectron hors de la boˆıte, lorsqu’il est place´
e´nerge´tiquement au-dessus du niveau de Fermi du gaz a` l’exte´rieur de la boˆıte
(a` l’aide d’une excitation de forme carre´), est un processus d’e´mission spontane´
(puisqu’il revient a` coupler un niveau discret a` un continuum). Physiquement, il























Figure 1.16: Mesure du courant moyen dans le domaine temporel. Les mesures correspondent
aux courbes en noir et les ajustements correspondant, aux courbes bleues. Ces ajustements
conduisent a` τe = 0,9 ns (courbe de gauche) et τe = 10 ns (courbe de droite). Re´sultats




Figure 1.17: Sche´ma de plusieurs se´quences d’e´missions e´lectron/trou. Les e´lectrons sont
repre´sente´s par des ronds bleus et les trous par des ronds blancs. Les e´ve`nements qui con-
stitueraient un e´cart par rapport a` l’e´mission de charge unique, tout en respectant la quantifi-
cation du courant en moyenne, sont entoure´s en rouge.
transmission D du QPC de la boˆıte et que l’espacement ∆ entre niveaux sont faibles.
Cette expression est essentielle puisque connaissant τe, on peut en de´duire D. Notons
qu’a` transmission D = 1, τe = 17 ps avec ∆ = 1,4 K.
La quantification de la charge e´mise en moyenne (sur un grand nombre de cycles)
par la source ne constitue pas une preuve qu’elle est un e´metteur de particules
uniques. On peut le comprendre en conside´rant la figure 1.17. Certains e´ve`nements
ne peuvent eˆtre re´ve´le´s par la mesure de courant moyen tels que l’e´mission de deux
e´lectrons au cours d’un cycle (compense´ par l’absence d’e´mission d’un e´lectron au
cycle suivant), ou encore l’e´mission de paires e´lectron-trou. La mesure de la charge
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Figure 1.18: Mesure du bruit haute fre´quence en fonction du temps de sortie τe, points rouges
(courbe extraite de [18]). Les traits pointille´s correspondent aux limites asymptotiques de
l’e´metteur de charge unique parfait (bleu) et du bruit de grenaille (noir). Les points noirs
correspondent aux mesures de la probabilite´ d’e´mission.
Par des mesures de bruit haute fre´quence, il a e´te´ montre´ [1, 53, 55, 62, 63] que
la source est effectivement un e´metteur de particules uniques. L’e´tude du bruit en
auto-corre´lation (sur l’e´chantillon S528-11, voir annexe 1 de ce chapitre) en fonction
du temps de sortie fait apparaˆıtre deux re´gimes (voir figure 1.18): un re´gime ou`
τe & T/2, dans lequel moins d’une charge est e´mise en moyenne par demi-pe´riode
et la charge e´mise n’est pas quantifie´e; un re´gime ou` une charge est e´mise chaque
demi-pe´riode avec une probabilite´ e´leve´e. Cette situation correspond a` τe . T/2.
C’est le re´gime d’injection! Lorsque τe  T/2, le bruit haute fre´quence se re´duit
a` une limite fondamentale: celle des fluctuations de la dure´e d’e´mission par effet
tunnel. La re´duction du bruit a` cette limite fondamentale de´montre l’e´mission d’un
e´lectron unique dans ce re´gime de fonctionnement.
En optique quantique e´lectronique, on manipule et on e´tudie des quanta de charge
unique dans des dispositifs analogues a` ceux de l’optique tels que les interfe´rome`tres
a` une et deux particules.
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1.3 Interfe´rences a` une particule et fonction de
corre´lation
1.3.1 Des photons aux e´lectrons
La propagation balistique des e´lectrons dans les canaux de bord de l’effet Hall quan-
tique entier comporte de nombreuses analogies avec celle des photons dans le vide.
Quantiquement, cette analogie apparaˆıt dans le formalisme de´crivant chaque do-
maine. Selon Grenier et coll.[28], Moskalets et coll.[56], Haack et coll.[31, 30],







ou` l’ope´rateur d’annihilation aˆ(ε) qui de´truit une onde plane e´lectronique a` l’e´nergie
ε, a` la ce´le´rite´ v. Ψˆ(x, t) est l’analogue pour les e´lectrons de l’ope´rateur champ
bosonique Eˆ+(x, t) pour les photons qui ve´rifie, d’apre`s Loudon [51]







ou` l’on a oublie´ la polarisation pour simplifier. S est la section de la cavite´ con-
tenant le champ, perpendiculairement a` la direction de propagation Ox. c est la
ce´le´rite´. L’ope´rateur courant e´lectrique Iˆα dans le canal de bord α est l’analogue de
l’ope´rateur intensite´ lumineuse Iˆ avec
Iˆα = −ev Ψˆ†αΨˆα et Iˆ = Eˆ†+Eˆ+
Pour des sources d’e´lectrons, comme pour les sources de photons, on peut chercher a`
sonder les proprie´te´s de cohe´rence a` une particule via des techniques interfe´rome´triques.
Un exemple d’interfe´rome`tre utilise´ pour la lumie`re et qui a e´te´ transpose´ pour les
e´lectrons est l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder (voir notamment Ji et coll. [39],
Litvin et coll. [50], Roulleau et coll. [66, 67, 68], Huynh et coll. [36], Bieri et coll.
[6]).
1.3.2 Interfe´rences a` une particule avec l’interfe´rome`tre de
Mach-Zehnder photonique
La figure 1.19 de´crit sche´matiquement l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder. Supposons
pour fixer les ide´es que les lames utilise´es sont semi-re´fle´chissantes, d’e´paisseur nulle
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Figure 1.19: Sche´ma de principe d’un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder. Un rayon issu d’une
source est partitionne´ selon deux chemins par une lame partiellement re´fle´chissante. Des
miroirs de´vient les rayons issus de la lame vers une seconde lame partiellement re´fle´chissante
qui recombine les deux chemins. Un de´tecteur est place´ sur l’un des bras de sortie de la seconde
lame. La longueur du bras infe´rieur est allonge´e par rapport au bras supe´rieur ce qui introduit
un retard τ .



















Tmes est la dure´e d’inte´gration du de´tecteur et 〈...〉 est la moyenne quantique.
L’expression de I peut eˆtre re´e´crite plus synthe´tiquement sous la forme
I (τ) = I0
{







g(1) est la fonction de corre´lation normalise´e, du premier ordre, c’est e´galement le
contraste des franges d’interfe´rence. Elle encode les corre´lations du champ e´lectrique
de l’onde ge´ne´re´e par la source. Elle vaut 1 lorsque τ = 0 et s’annule lorsque τ est
supe´rieur au temps de cohe´rence. Cette fonction constitue un outil essentiel pour
de´crire les proprie´te´s d’e´mission de la source.
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1.3.3 Fonction de corre´lation du premier ordre G (1) e´lectronique
Par analogie avec l’optique quantique, on de´finit la fonction de corre´lation du premier
ordre sur un canal donne´. Pour alle´ger l’e´criture, l’indice α est omis et la variable
x/v − t est remplace´e par t: d’apre`s C. Grenier et coll. [27, 28], pour les e´lectrons,
c’est l’ope´rateur champ Ψˆ(t) qui joue le roˆle de Eˆ+(t) (la moyenne sur le temps sera
re´introduite au chapitre 4 lorsque l’on cherchera a` mesurer cette fonction):
G (1,e)(t, t′) = 〈Ψˆ†(t′)Ψˆ(t)〉
On note qu’en t = t′, cette fonction compte le nombre d’e´lectrons a` cet instant.
Elle est proportionnelle a` I(t) (d’apre`s la de´finition du paragraphe 1.3.1). On peut
e´galement utiliser la repre´sentation en terme de trous et dans ce cas, on de´finit
G (1,h)(t, t′) = 〈Ψˆ(t′)Ψˆ†(t)〉
Remarquons que les expressions de G (1,h) et G (1,e) ne sont pas inde´pendantes puisque
G (1,h)(t, t′) =
δ(t− t′)
v
− G (1,e)∗(t, t′)
Cela n’est gue`re surprenant: creuser un trou dans la mer de Fermi, revient a` enlever
un e´lectron. Dans la suite de ce paragraphe, on raisonnera principalement sur G (1,e).
On peut e´crire ces fonctions dans la base des ondes planes e´lectroniques en utilisant
l’ope´rateur d’annihilation aˆ(ε) introduit pre´ce´demment:




ou` v est la ce´le´rite´ des ondes e´lectroniques. Dans cette expression, on lit que pour
ε = ε′, G˜ (1,e) est la densite´ d’e´lectrons a` l’e´nergie ε, alors que pour ε 6= ε′, la
fonction de corre´lation sonde les cohe´rences en e´nergie. A` l’e´quilibre, des e´lectrons
sont naturellement pre´sents dans les solides et forment une mer de Fermi. Pour une
mer de Fermi seule,





qui traduit, qu’a` l’e´quilibre, la fonction de corre´lation est entie`rement de´termine´e
par le peuplement des niveaux d’e´nergie, donne´ par la distribution de Fermi, a` la
tempe´rature conside´re´e; comme pour toute source stationnaire, cette source n’est
pas cohe´rente.
Notons que la pre´sence de la mer de Fermi constitue une diffe´rence entre optique
quantique et optique quantique e´lectronique. Elle impose que meˆme a` l’e´quilibre
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(analogue du vide de photons), la fonction de cohe´rence du premier ordre ne s’annule
pas :





ou` |F 〉 de´crit l’e´tat d’e´quilibre du canal de bord a` la tempe´rature T . La non-nullite´
du courant a` l’e´quilibre est une conse´quence de la chiralite´ dans le syste`me et de
la statistique fermionique des particules. Cette dernie`re impacte la nature du vide
d’excitations: dans un conducteur a` l’e´quilibre, de nombreux e´lectrons sont de´ja`
pre´sents et occupent des e´tats jusqu’au voisinage du niveau de Fermi. La pre´sence
de la source d’e´lectrons entraˆıne un e´cart a` la situation d’e´quilibre, on note ∆G (1,e)
la contribution de la source telle que G (1,e) = G (1,e)F + ∆G
(1,e).
1.3.4 Fonction G (1) pour e´lectron unique se´pare´ de la mer
de Fermi
Conside´rons une source qui e´met un e´lectron unique au-dessus de la mer de Fermi
dans le bras d’entre´e i de la lame se´paratrice. Cet e´lectron est de´crit par la fonction
d’onde φei (t) a` 1 corps. A` l’aide d’une source, on ge´ne`re dans le canal de bord
externe, par exemple l’e´tat e´lectronique
|Ψi〉 =
∫
dt φei (t) Ψˆ
†
i (t) |F 〉
Dans la limite de tempe´rature nulle (voir la the`se de Charles Grenier [27]),
∆G (1,e)i (t, t
′) = φe∗i (t
′)φei (t)
et de la meˆme manie`re, ∆G (1,h)i (t, t
′) = −φe∗i (t)φei (t′). L’optique quantique e´lectronique
permet l’e´tude de la fonction de cohe´rence du premier ordre. Pour un e´lectron
unique, d’apre`s ce que l’on vient de voir, cela revient a` e´tudier la fonction d’onde
d’un unique e´lectron se propageant dans un conducteur. E´tudier la cohe´rence per-
met d’e´tudier la fonction d’onde d’un unique e´lectron. Toutefois, cet e´tat est affecte´
par les interactions; on peut donc caracte´riser l’effet des interactions sur l’e´tat d’une
particule. C’est la`, la grande diffe´rence entre l’optique quantique avec des photons
et avec des e´lectrons.
Plusieurs groupes se sont inte´resse´s aux effets des interactions qui ont e´te´ mis en
e´vidence non a` l’aide de sources d’e´lectrons uniques mais plutoˆt en utilisant un flot
continu d’e´lectrons. L’e´tude de l’effet des interactions et de la relaxation est alors
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re´alise´e de manie`re indirecte: dans un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder en analysant
la de´cohe´rence, ou en e´tudiant la distribution d’e´nergie dans le canal de bord externe.
1.4 De´cohe´rence et relaxation: e´tat de l’Art
Dans toute la suite de ce chapitre, les expe´riences sont mene´es au facteur de rem-
plissage entier ν = 2.
1.4.1 De´cohe´rence dans les interfe´rome`tres de Mach-Zehnder
La figure 1.20 pre´sente un sche´ma de l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder e´lectronique.
Le flot d’e´lectrons est injecte´ via le contact ohmique au potentiel V dans le gaz
bidimensionnel d’e´lectrons, en re´gime d’effet Hall quantique. A` l’aide d’un premier
QPC, on partitionne le canal de bord externe en deux chemins. Ces deux chemins
se recombinent sur un second QPC. Le courant e´lectrique recueilli sur le contact
ohmique situe´ a` droite pre´sente des oscillations lorsque la phase accumule´e sur l’un
des bras est modifie´e par rapport a` celle accumule´e sur l’autre bras, soit en modifiant
la longueur d’un des bras en changeant le potentiel d’une e´lectrode de grille au
potentiel VG place´e sur ce bras, soit en changeant la valeur du champ magne´tique.
On observe alors des oscillations pre´sente´es sur la figure 1.21 (voir par exemple Ji
et coll. [39] et Roulleau et coll. [66, 67]). Ces mesures permettent de remonter a` la




Figure 1.20: Sche´ma d’un interfe´rome`tre
de Mach-Zehnder e´lectronique (d’apre`s
[39]).
En adaptant judicieusement ce dispositif, l’effet de re´duction du contraste avec la
tempe´rature et la taille de l’interfe´rome`tre a e´te´ e´tudie´ (voir figure 1.22). Roulleau
et coll. [67] ont montre´ que la longueur de cohe´rence dans les gaz similaires aux
noˆtres, a` facteur de remplissage ν = 2 est de l’ordre de 20 µm a` 20 mK.
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Figure 1.21: Oscillation du courant en
sortie d’un interfe´rome`tre de Mach-
Zehnder en fonction du potentiel de grille
(note´ VG sur la figure 1.20). Courbe ex-
traite de Roulleau et coll. [67].
Figure 1.22: De´pendance du contraste
V a` la tempe´rature pour trois tailles
d’interfe´rome`tre (small, medium et large).
VB est le contraste a` 20 mK. Courbe ex-
traite de Roulleau et coll. [66].
On peut e´tudier les effets des interactions entre canaux, sur la longueur de cohe´rence
dans le canal externe. Ces effets ont e´te´ extensivement e´tudie´s dans l’e´quipe de
Patrice Roche au CEA Saclay (voir Roulleau et coll. [66, 67], Huynh et coll. [36]).
Sur la figure 1.23, le contact ponctuel quantique (QPC) en G0 est re´gle´ pour re´fle´chir
partiellement le canal interne. Cela permet, graˆce au partitionnement ale´atoire du
flot d’e´lectrons injecte´ par le contact au potentiel V2 de le rendre bruyant. Une
re´duction de la visibilite´ de la figure d’interfe´rence est observe´e. Au contraire,
en refermant astucieusement le canal interne en plusieurs petites boucles a` l’aide
d’e´lectrodes de grille (c.f. figure 1.24), le contraste de la figure d’interfe´rence est
ame´liore´. En effet, le bouclage du canal interne ouvre un gap dans les excitations
du canal interne qui ge`le les e´changes d’e´nergie entre les canaux a` suffisamment
basse e´nergie.
Ces re´sultats montrent que la pre´sence du canal interne limite la cohe´rence des
excitations injecte´es dans le canal externe.
1.4.2 E´changes d’e´nergie entre canaux de bord
Dans l’expe´rience re´alise´e dans le groupe de Fre´de´ric Pierre, au Laboratoire de Pho-
tonique et Nanostructure (c.f. Altimiras et coll. [2, 3], Le Sueur et coll. [48]),
l’ide´e est de ge´ne´rer une distribution hors d’e´quilibre dans un des canaux de bord de
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Figure 1.23: Interfe´rome`tre de Mach-Zehnder re´alise´ au CEA Saclay[66, 67]. Le contact au
potentiel DC V1 est utilise´ pour injecter un flot continu de charges dans le canal. La grille G1
sert a` partitionner une premie`re fois le canal de bord externe. Les deux chemins se recombinent
au niveau de la grille G2. Les interfe´rences sont lues a` l’aide de l’e´lectrode traverse´e par le
courant IT . Le de´phasage entre les deux bras peut eˆtre modifie´ a` l’aide d’une grille situe´e tout
en bas de l’e´chantillon sur la photographie ou en changeant le champ magne´tique. L’e´lectrode
au potentiel V2 peut eˆtre utilise´e pour injecter un signal fluctuant graˆce au partitionnement
par la grille G0 et ainsi rendre bruyant le canal de bord interne de l’interfe´rome`tre.
Figure 1.24: Interfe´rome`tre de
Mach-Zehnder re´alise´ au CEA
Saclay[36]. Le canal de bord
interne est reboucle´ sur lui-meˆme
en plusieurs endroits a` l’aide
d’e´lectrodes DG1 et DG2 de grille.
35
Figure 1.25: Image du dispositif re´alise´ au LPN. Les contacts ohmiques au potentiel VD3
et VD4 permettent d’injecter un courant DC. L’utilisation d’un QPC permet de me´langer ces
deux distributions pour ge´ne´rer une distribution hors d’e´quilibre en double-marche dans l’un des
canaux de bord. Apre`s la longueur L de propagation, la lecture de la de´rive´e de la distribution
d’e´nergie est re´alise´e a` l’aide du point quantique situe´ en haut a` droite sur l’image.
l’effet Hall quantique a` ν = 2. L’e´chantillon est pre´sente´ sur la figure 1.25. Cela est
possible en utilisant un QPC qui partitionne le canal de bord externe, par exemple.
Il suffit alors de porter les contacts ohmiques situe´s sur les bras d’entre´e de ce QPC
a` des potentiels diffe´rents pour ge´ne´rer une distribution d’e´nergie pre´sentant deux
marches sur le canal de bord externe, en sortie du QPC. Si on note T la transmission
du QPC, fqpc la distribution d’e´nergie dans le canal externe en sortie du QPC et
VD3,D4 les potentiels des e´lectrodes alimentant les canaux incidents sur le QPC, il
vient en effet
fqpc(ε) = T f(ε− e VD3) + (1− T ) f(ε− e VD4)
qui est bien une distribution en double marche pour VD3 6= VD4. On laisse alors cette
distribution se propager dans ce canal sur une longueur L qui peut eˆtre modifie´e.
Apre`s propagation, la distribution d’e´nergie dans le canal de bord externe est scanne´e
a` l’aide d’une boˆıte quantique. Cette boˆıte est couple´e, en D, au canal dont on
souhaite de´terminer la distribution d’e´nergie et, en S, a` un autre canal externe (canal
de sortie), inde´pendant du pre´ce´dent. Le canal de sortie est a` l’e´quilibre thermique
a` la tempe´rature de l’e´chantillon et connecte´ a` un contact ohmique de mesure.
Une excitation sinuso¨ıdale de faible amplitude permet de de´placer les niveaux de la
boˆıte quantique autour d’une e´nergie donne´e, a` l’aide d’une grille dont on modifie
le potentiel VG. On acce`de ainsi a` la de´rive´e de la distribution e´nerge´tique dans
le canal externe en D. De la meˆme manie`re, le canal interne peut eˆtre mis hors
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Figure 1.26: De´rive´e de la distribution de d’e´nergie dans le canal de bord externe: lorsqu’il est
initialement mis hors d’e´quilibre (gauche); lorsqu’il est initialement a` l’e´quilibre (droite). Les
graphes sont obtenus pour diffe´rentes valeurs de la longueur de propagation.
d’e´quilibre et apre`s la longueur de propagation, on sonde la distribution e´nerge´tique
du canal externe.
La premie`re expe´rience montre que la distribution en double marche se de´forme
vers une distribution d’e´quilibre a` mesure que L est allonge´, mais dont la largeur est
plus importante que celle correspondant a` la distribution e´nerge´tique d’e´quilibre a`
la tempe´rature de l’e´chantillon (voir figure 1.26, gauche). Cette premie`re expe´rience
montre qu’un re´e´quilibrage e´nerge´tique se produit dans le canal externe. Dans la
seconde expe´rience, on met le canal interne hors e´quilibre. On observe alors une
e´le´vation de la tempe´rature du canal externe traduisant l’e´change d’e´nergie avec le
canal interne. Ces deux expe´riences montrent qu’au cours de la propagation, les
canaux interne et externe e´changent de l’e´nergie entre-eux mais pas avec le reste de
l’environnement car la distribution d’e´quilibre apre`s interaction ne correspond pas
a` la tempe´rature de l’e´chantillon.
Les mesures qui viennent d’eˆtre pre´sente´es permettent d’e´tudier indirectement le
couplage entre les canaux de bord. Dans ce rapport de the`se, j’expose d’abord
une analyse directe du couplage par des mesures de courant hyperfre´quence, puis la
manifestation des interactions dans un dispositif d’interfe´rences a` 2 e´lectrons uniques
(expe´rience HOM e´lectronique).
37
1.5 Annexe du chapitre 1 – caracte´ristiques des
e´chantillons utilise´s pendant ma the`se
Les re´sultats pre´sente´s dans ce travail ont e´te´ essentiellement mesure´s a` l’aide de
deux e´chantillons. Pour le chapitre 2, il s’agit de l’e´chantillon S434-C1L25B. Pour les
mesures de bruit HOM, il s’agit de l’e´chantillon S434-C16L25A. Les caracte´ristiques
de ces e´chantillons sont fournies dans le tableau suivant:
ref. e´chantillon S528-11 S434-C16L25A S434-C1L25B
densite´ (cm−2) 1,9.1011 2,0.1011 1,8.1011
mobilite´ (cm2.V−1.s−1) 1,3.106 2,4.106 2,4.106
champ magne´tique a` ν = 2 (T) 1,8 3,8 – 4,0 3,65
espacement ∆ des niveaux (K) 4,2 1,3 – 1,4 1,9 – 2,3
dimension des boˆıtes (µm×µm) 0,6×0,6 1,4×1,4 1,0×1,0
fre´quences de travail × 0,9 – 2 GHz 0,7 – 11 GHz





canaux de bord de l’effet Hall
quantique
Re´sume´ du chapitre
Dans ce chapitre, une mesure directe du couplage entre les canaux de bord de l’effet
Hall quantique est pre´sente´e. Ce couplage capacitif, duˆ a` l’interaction coulombi-
enne, ne´cessite d’introduire les modes propres de la propagation: l’un est dit neutre
et l’autre, charge´. C’est la vitesse de phase du mode neutre, de´termine´e via la rela-
tion de dispersion, qui fait ressortir deux re´gimes de propagation non dispersifs, en
fonction de la fre´quence. Les re´sultats expe´rimentaux sont compare´s a` deux mode`les
limites et l’on explique que c’est la porte´e des interactions qui fixe la frontie`re entre
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Comme cela a e´te´ vu dans le chapitre d’introduction, il a e´te´ montre´ que la source
de´veloppe´e dans le groupe de physique me´soscopique du LPA permet d’injecter des
e´lectrons a` la demande dans le canal de bord externe de l’effet Hall quantique. Il
a e´galement e´te´ montre´ que l’on peut, dans une certaine mesure, fac¸onner la forme
du paquet d’onde injecte´. Cela dit, une fois injecte´ le paquet d’onde e´lectronique se
propage en subissant des interactions avec son environnement (interactions coulom-
biennes), qui sont cause de de´cohe´rence: a` ν > 1, l’interaction coulombienne couple
les canaux de bord. Dans ce chapitre, je pre´sente comment nous avons sonde´ de
manie`re directe le couplage entre des canaux de bord de l’effet Hall quantique, en
exploitant notre capacite´ a` exciter le canal de bord externe uniquement.
2.1 Principe de la mesure directe du couplage en-
tre canaux
Dans tout ce chapitre, on se place a` facteur de remplissage ν = 2. Pour re´aliser ces
mesures, on utilise l’e´chantillon pre´sente´ sur la figure 2.1.
2.1.1 Modes propres de la propagation en pre´sence de cou-
plage
En l’absence de couplage capacitif entre les canaux, injecter une charge sur l’un des
canaux revient a` exciter le syste`me dans un de ses modes propres et la charge se
propage en restant dans ce canal a` la vitesse de Fermi vF. En l’absence de couplage,











dans la base (canal externe, canal interne). Ainsi, un courant injecte´ dans le canal
de bord externe, au niveau de la source, est repre´sente´ par le vecteur
~i(x, t) = i1(0) e
jϕ(x−vFt)~1
ou` ϕ est la phase qui est une fonction de la variable x−vF t. Mais en pre´sence de cou-
plage capacitif entre les deux canaux, dans l’hypothe`se discute´e au paragraphe 2.2.3,
ou` les deux canaux sont en couplage fort, les deux modes propres de la propagation












Figure 2.1: Image au microscope e´lectronique a` balayage de l’e´chantillon. Le canal de bord
externe sche´matise´ est identifie´ par le nume´ro 1 et le canal interne par 2 . L’e´lectrode de
grille de la source excite´e sinuso¨ıdalement est parfaitement couple´e au canal externe. La source
et le QPC central sont se´pare´s d’une distance de 3,2 µm. Le contact ohmique, utilise´ pour la
mesure (qui est connecte´ aux amplificateurs), est symbolise´ en bas, au milieu.
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Paquet d’onde de type
e´lectronique






mode neutre mode charge´
1
2
Figure 2.2: Sche´ma de´crivant la de´composition d’un e´lectron (bleu) ou d’un trou (rouge) sur
le canal de bord externe en un mode neutre et un mode charge´. La forme donne´e a` l’excitation
correspond sche´matiquement a` la densite´ de charge. Le nume´ro 1 de´signe le canal externe







Le mode ~ρ est le mode de charge (ou mode charge´). Le mode ~n est le mode neutre
(ou mode dipolaire). Ces modes sont pre´sente´s dans Lee et coll. [49], Pham et
coll. [64], E.V. Sukhorukov et coll. [70], Berg et coll. [5], Horsdal et coll. [35].
Injecter une charge dans le canal externe revient a` exciter une superposition de ces
deux modes qui se propagent a` des ce´le´rite´s diffe´rentes. En raison des interactions
coulombiennes, le mode charge´ se propage toujours plus rapidement que le mode
neutre. Le fondement the´orique de cette assertion est de´veloppe´ dans la description
du mode`le courte porte´e, au paragraphe 2.3.2. Dans notre expe´rience, l’absence de
grille late´rale n’offre pas la possibilite´ d’e´cranter les interactions. Par conse´quent, les
deux canaux sont en influence totale. Dans ces conditions, l’e´cart entre les vitesses
des deux modes est estime´ a` environ deux ordres de grandeur (voir Kamata et coll.
[43], Kumada et coll. [45]).
Pour fixer les ide´es, conside´rons le cas d’un paquet d’onde e´lectronique injecte´ sur le
canal externe. Au cours de sa propagation, le paquet d’onde e´lectronique se scinde
en deux excitations: un mode charge´ rapide et un mode neutre lent (voir figure
2.2). Il semble naturel de chercher a` mesurer cette de´composition en mode neutre
et mode charge´ dans le domaine temporel en de´tectant l’arrive´e de chacun de ces
modes mais cette approche conduit a` un echec. C’est ce qui est explique´ dans le
paragraphe suivant.
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2.1.2 L’e´chec de l’e´tude dans le domaine temporel
Pour pouvoir observer expe´rimentalement la de´composition en mode neutre et mode
charge´ dans le domaine temporel, il est essentiel d’eˆtre capable d’exciter le canal
externe seul, ce que permet la source du LPA. En excitant le canal externe au







e−j(ωt−kρ(ω)x) ~ρ+ e−j(ωt−kn(ω)x) ~n
]
supposons que l’excitation est une salve centre´e sur la fre´quence la pulsation ω0,















qui conduit a` deux pulses: l’un correspond au mode neutre, se propageant a` la
vitesse de groupe vgn = dω/dkn ' 5.104 m/s et l’autre correspond au mode charge´
avec vgρ = dω/dkρ ' 106 m/s (d’apre`s Kamata et coll. [43]). Si on mesure le courant
sur le canal externe apre`s une longueur ` de propagation, ce qui revient a` e´valuer















Pour notre e´chantillon, la longueur de propagation est de quelques microns. Par
conse´quent, le retard ∆t entre l’arrive´e des deux modes est (voir figure 2.3)










Un tel retard est proche de la largeur temporelle du paquet d’onde e´tudie´ (typique-
ment 100 ps). Il s’ensuit qu’une re´solution bien supe´rieure a` 10−10 s serait requise
pour espe´rer pouvoir imager la superposition des deux modes, ce qui n’est tech-
niquement pas re´alisable (on verra dans le chapitre 5, qu’une bonne fac¸on d’e´tudier
ces temps courts est l’utilisation de l’interfe´rome´trie). On de´cide donc de se tourner
vers le domaine fre´quenciel pour mener cette e´tude.
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x = 0 x = `






Figure 2.3: Un e´lectron est introduit sur le canal de bord externe en x = 0 par la source
(cas a ). Apre`s propagation, cette excitation s’est scinde´e sur les deux modes propres de
la propagation (cas b ). A` une position particulie`re x = `, les deux modes sont se´pare´s
temporellement de ∆t.
En raison des contraintes techniques qui viennent d’eˆtre e´voque´es, on choisit de
travailler dans le domaine fre´quenciel comme cela est pre´sente´ dans le paragraphe
suivant.
2.1.3 Approche dans le domaine fre´quenciel
Pour travailler dans le domaine fre´quenciel, on utilise la source dans un re´gime qui
n’est pas celui de l’e´mission d’une charge unique. Le QPC de la boˆıte est re´gle´ de
manie`re a` ce qu’elle soit parfaitement couple´e au canal de bord externe. La grille au
potentiel AC, d’amplitude pic-pic Vexc, est excite´e a` l’aide d’une tension sinuso¨ıdale.
Dans le canal externe, on ge´ne`re ainsi un magne´to-plasmon de bord (de´crit dans
Ashoori et coll. [4], Zhitenev et coll. [77], Sukhodub et coll. [69]), a` la fre´quence
d’excitation de la boˆıte. Ce magne´to-plasmon se propage sur une distance ` sur
laquelle les canaux (1) et (2) sont couple´s. L’e´tude de l’interaction entre canaux se
rame`ne a` un proble`me de diffusion de plasmons par la matrice S.
Description par la matrice de diffusion
De manie`re classique, sur une ligne bifilaire (a` deux fils couple´s capacitivement), on
peut relier les courants en entre´e aux courants en sortie, apre`s une longueur ` de
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En particulier, l’e´le´ment de matrice S21 permet d’exprimer le courant ge´ne´re´ dans le
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`/λn = p ∈ Z







Figure 2.4: Repre´sentation de S21 dans le
plan complexe, s’appuyant sur l’expression
fournie par le syste`me (2.1) dans l’hypothe`se
ou` kn est re´el.
canal de bord interne, re´sultant d’un courant injecte´ sur le canal de bord externe par
la source. Ainsi, l’e´tude du couplage se rame`ne a` l’e´tude de la matrice de diffusion
[S]. Physiquement, en raison du couplage capacitif entre les canaux, S12(`, ω) =
S21(`, ω). Dans l’hypothe`se d’un couplage fort (discute´e au paragraphe 2.2.3), on
traduit que ~n et ~ρ sont des e´tats propres pour [S] (ce qui signifie que le syste`me excite´
dans l’un de ces modes, reste dans ce mode apre`s propagation). Formellement,
Sρ(`, ω)~ρ = e
jkρ `~ρ






Sρ(`, ω) = e
jkρ ` = S11(`, ω) + S21(`, ω)
Sρ(`, ω) = e
jkρ ` = S21(`, ω) + S22(`, ω)
et de la meˆme manie`re, en utilisant le mode ~n,{
Sn(`, ω) = e
jkn ` = S11(`, ω)− S21(`, ω)
−Sn(`, ω) = −e jkn ` = S21(`, ω)− S22(`, ω)
Notons que pour un couplage fort, S22 = S11 et{
S11(`, ω) =
e jkρ(ω) `+e jkn(ω) `
2
' 1+e jkn(ω) `
2
S21(`, ω) =
e jkρ(ω) `−e jkn(ω) `
2
' 1−e jkn(ω) `
2
(2.1)
car kρ,n(ω) = ω/vρ,n(ω) et vρ  vn. D’apre`s le syste`me (2.1), S21(`, ω) est le cercle
de centre (1/2,0) et de rayon 1/2 dans le plan complexe (voir figure 2.4).
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Comportement basse fre´quence
A` basse fre´quence, l’expression de S21 peut eˆtre de´veloppe´e et conduit a`







qui peut eˆtre vu, dans la limite basse fre´quence, comme le de´veloppement limite´ de
S21(`, ω) ' −jω τ˜
1− jω τ˜ avec τ˜ =
`
2vn(0)
qui rappelle l’expression de la conductance d’un dipoˆle RC se´rie avec une constante
de temps e´gale a` τ˜ = `/(2vn(0)) (l’interpre´tation de cette expression est discute´e
au paragraphe 2.3.2, en s’appuyant sur le mode`le courte porte´e). Ce re´sultat est
cohe´rent avec la description capacitive du couplage entre les deux canaux. Notons
qu’a` ν = 2, c’est bien un couplage capacitif qui doit eˆtre pris en compte (c’est-a`-dire
que les deux canaux sont en influence mutuelle) et non un couplage par effet tunnel
car les canaux de bord e´tant polarise´s en spin, le passage d’un e´lectron d’un canal
a` l’autre est interdit sur la longueur de propagation de quelques microns.
L’allure de S21(`, ω) dans le plan complexe, a` basse fre´quence, s’interpre`te alors
simplement: le caracte`re capacitif du couplage entre les deux canaux impose que
S21 → 0 et croˆıt d’abord tangentiellement a` l’axe des imaginaires comme cela est
attendu pour une capacite´.
Oscillation de la charge
Les expressions de S11 et S21 du syste`me (2.1) sont remarquables car elles sugge`rent
qu’en des valeurs particulie`res de ω (a` ` fixe´), la charge injecte´e au niveau de la
source sur le canal externe est transfe´re´e sur le canal interne (pour ω`/vn(ω) = pi,
S21 = 1), puis revient sur le canal externe pour (pour ω`/vn(ω) = 2pi, S11 = 1),
etc... . On s’attend donc a` observer une oscillation de la charge entre les deux
canaux lorsque la fre´quence d’excitation varie. Le phe´nome`ne d’oscillation de la
charge est compre´hensible intuitivement: dans la limite ou` l’on suppose que le mode
charge´ se propage infiniment rapidement (par rapport au mode neutre), tout se
passe comme si l’on pouvait ne´gliger l’effet de retard a` la propagation pour le mode
charge´ et l’onde de densite´ de charge associe´e a` ce mode est uniforme sur la longueur
` (car elle posse`de une longueur d’onde grande devant `). Au contraire, pour le mode
neutre, une modulation de la densite´ de charge est observe´e a` l’e´chelle de la longueur
` de propagation. Par exemple (c.f. figure 2.5), on peut envisager la situation ou`










Figure 2.5: Sche´ma de principe de´crivant les densite´s de charge sur chaque canal pour le mode
charge´ a et le mode neutre b pour λn = 2`. En sommant ces deux distributions, on observe
que le courant est nul en x = ` sur le canal de bord externe (situation c ).
somme des deux densite´s conduit alors a` une onde de densite´ de charge s’annulant
dans le canal externe en x = ` et une onde de densite´ de charge dont la valeur est
extre´male dans le canal interne.
En revanche pour λn = `, qui correspond a` une fre´quence d’excitation plus e´leve´e
(environ 8 GHz dans notre expe´rience), on peut envisager la situation pre´sente´e sur
la figure 2.6. La charge est revenue sur le canal externe! Pour pouvoir observer
ce phe´nome`ne, il est ne´cessaire d’atteindre des fre´quences telles que ω`/vF ' 2pi,
c’est-a`-dire que ω/2pi ' 10 GHz.
On comprend que l’on peut caracte´riser l’interaction entre les deux canaux a` l’aide
d’une e´tude fre´quencielle du courant ge´ne´re´ dans le canal interne duˆ au courant
injecte´ sur le canal externe.
2.1.4 Lecture du courant ge´ne´re´ sur le canal interne
Maintenant que l’effet des interactions le long de la distance de propagation a e´te´
discute´, il reste a` mesurer le courant ge´ne´re´ dans le canal interne apre`s la longueur
` = 3,2 ± 0,4 µm d’interaction. C’est ici qu’intervient le QPC central (c.f. figure
2.1 page 42). En re´glant sa transmission pour qu’il transmette parfaitement le
canal externe et re´fle´chisse parfaitement le canal interne, on de´vie le canal interne
seulement vers le contact ohmique qui est connecte´ a` la masse via une re´sistance
de 120 Ω. La tension aux bornes de cette re´sistance est proportionnelle au courant










Figure 2.6: Densite´s de charge sur chaque canal lorsque λn = `: pour le mode charge´ a ,
pour le mode neutre b . En sommant ces deux distributions, on observe que le courant est
maximal en x = ` sur le canal de bord externe (situation c ).
est tel que
i2(`, ω) = S21(`, ω) i1(0, ω)
Cette tension est compare´e a` celle mesure´e lorsque le QPC central est comple`tement
ferme´, c’est-a`-dire qu’il de´vie les deux canaux vers le contact ohmique de mesure.
Le courant correspondant s’e´crit
i1(`, ω) + i2(`, ω) = (S11(`, ω) + S21(`, ω)) i1(0, ω)
On peut alors en de´duire le rapport R, inde´pendant de la re´ponse de la chaˆıne de
mesure,
R(ω) = i2(`, ω)
i1(`, ω) + i2(`, ω)
=
S21(`, ω)
S11(`, ω) + S21(`, ω)
mais d’apre`s le syste`me (2.1), dans la limite vρ  vn, S11(`, ω) + S21(`, ω) ' 1,
R(ω) = S21(`, ω).
Un exemple de donne´es brutes enregistre´es pour ces mesures, qui constituent un
diagramme de Fresnel, est pre´sente´ figure 2.7. Le QPC est d’abord comple`tement
ouvert (zone c ) et aucun canal n’est de´vie´ vers l’e´lectrode de mesure. Les grilles
du QPC sont alors progressivement polarise´es ne´gativement et les points de mesure
s’alignent autour d’un meˆme vecteur (trace´ en vert), jusqu’a` ce que la transmis-
sion du QPC atteigne un premier plateau de conductance (zone b ) pour lequel le
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Figure 2.7: Un exemple de donne´es brutes utilise´es pour tracer S21 dans le plan complexe
(haut). Correspondance avec la transmission du QPC central (bas).
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repre´sente le courant total transporte´ par le canal interne avant traverse´e du QPC.
Lorsque l’on continue de polariser ne´gativement le QPC, les points s’alignent le long
d’un second vecteur (repre´sente´ en rose) qui de´crit, de manie`re analogue, le courant
transporte´ par le canal externe. Lorsque le QPC est comple`tement ferme´ (zone a ),
les deux canaux sont de´vie´s vers le contact de mesure et le courant total mesure´
(repre´sente´ par le vecteur bleu) est la somme des deux vecteurs courant associe´s a`
chaque canal.
2.1.5 Re´alisation expe´rimentale
Une de´tection homodyne est utilise´e pour enregistrer le signal. Le signal RF (au
GHz) est mixe´ avec un signal de re´fe´rence. Un signal continu est re´cupe´re´. Sa























Figure 2.8: Sche´matisation de la chaˆıne d’excitation et d’acquisition utilise´e pour re´aliser
l’expe´rience de´crite. Pre´sente´ dans [21, 52, 62].
est obtenue par filtrage de la tension issue d’un ge´ne´rateur de signaux carre´ RF
Anritsu MT1810A ou directement avec un ge´ne´rateur de sinus Anritsu 3692C. Ce
signal RF est envoye´ vers la source sur l’e´chantillon. A` la sortie de l’e´chantillon,
le courant RF traverse une re´sistance de mesure de 120 Ω (suivie d’une adaptation
d’impe´dance vers 50 Ω) et la tension correspondante est amplifie´e a` chaud par des
amplificateurs ultra-bas bruit. On module au kHz a` l’aide d’un modulateur +1/-1.
Ce signal module´ est se´pare´ via un coupleur hybride en deux composantes de meˆme
amplitude dont l’une est de´phase´e de pi/2 par rapport a` l’autre en sortie du coupleur.
Chaque composante est me´lange´e avec la re´fe´rence puis filtre´e par un passe-bas,
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Figure 2.9: Photographie d’une partie de la de´tection synchrone home-made: on y voit le split-
ter RF, qui est utilise´ pour injecter la re´fe´rence sur les deux voies de sortie du coupleur hybride.
La multiplication est re´alise´e par deux mixers. Les tensions obtenues permettent d’obtenir
apre`s filtrages un signal oscillant au kHz dont l’amplitude est proportionnelle a` l’amplitude du
courant RF atteignant l’e´lectrode de mesure sur l’e´chantillon.
les tensions en sortie de chaque filtre, module´es au kHz, sont proportionnelles aux
parties re´elle et imaginaire de l’amplitude du courant a` la fre´quence RF. Ces signaux
sont envoye´s sur les entre´es de deux lock-in synchronise´s sur la fre´quence au kHz.
Il est a` noter qu’en pratique, les composants RF fonctionnent dans une plage de
fre´quences d’environ une octave. Pour effectuer des mesures sur une gamme allant
de 0,7 a` 11 GHz, il apparaˆıt ne´cessaire de changer d’amplificateurs, de mixers et
des filtres pour s’adapter a` la plage de fre´quences de mesure. Cela impose de placer
les e´le´ments de l’e´tage de de´tection a` chaud (afin de pouvoir les changer aise´ment).
La ne´cessite´ de pouvoir ajuster finement la bande passante des filtres est grande, en
particulier lors de l’utilisation du ge´ne´rateur de signaux carre´ au GHz qui contient
des harmoniques impaires dont certaines viendraient parasiter la mesure (essentielle-
ment l’harmonique trois, qui est situe´e dans la bande passante du coupleur hybride
tant que le fondamental est a` une fre´quence infe´rieure a` 6 GHz). Les filtres ont donc
e´te´ syste´matiquement choisis pour couper notamment ces fre´quences.
Pour les fre´quences infe´rieures a` 6 GHz, la source RF Anritsu MT1810A a e´te´
utilise´e. Elle offre l’avantage de posse´der deux sorties de´phasables mais ge´ne`re un
signal carre´ qui recquiert un filtrage (comme cela vient d’eˆtre expose´). Pour les
fre´quences supe´rieures a` 6 GHz, on utilise la source de sinus Anritsu 3692C qui ne
recquiert pas de filtrage mais ne posse`de qu’une seule sortie. On a e´galement utilise´























Figure 2.10: Re´sultat des mesures (points colore´s). Le cercle en trait plein est le cercle de
rayon 1/2 et de centre (1/2,0). Les ronds colore´s correspondent a` la mode´lisation longue
porte´e avec ajout d’atte´nuation.
Ce dispositif expe´rimental permet de re´aliser les mesures qui font l’objet de la partie
suivante.
2.2 Re´sultats expe´rimentaux
2.2.1 Une spirale au lieu d’un cercle?!
Les re´sultats expe´rimentaux sont trace´s sur la figure 2.10. Dans la mesure ou`
R = S21, on peut indiffe´remment raisonner sur l’un ou l’autre. On constate qu’aux
basses fre´quences (en bleu sombre), les points longent l’axe des imaginaires depuis
S21(`, ω) ' 0 et suivent le cercle trace´ en trait plein noir, correspondant au cercle
de rayon 1/2 et de centre (1/2,0), comme attendu pour le comportement capacitif.
A` partir d’environ 4 GHz, les points expe´rimentaux s’e´cartent significativement du
cercle et spiralent vers le centre du cercle. En ce point, S21(`, ω) = 1/2. Cela signifie
qu’apre`s la longueur ` de propagation, le courant injecte´ dans le canal externe se
retrouve pour moitie´ dans le canal interne et pour moitie´ dans le canal externe.
On note que le spiralement traduit un amortissement des oscillations ce qui est la
conse´quence d’un me´canisme dissipatif non de´crit jusqu’ici. De cette courbe, on












Figure 2.11: Trace´ du module
de R mesure´, en fonction de
la fre´quence.
0








Figure 2.12: Trace´ de
l’argument de R mesure´, en
fonction de la fre´quence.
Sur le module de S21, on retrouve que S21 → 0 lorsque ω → 0 (comportement
capacitif), avec un de´marrage line´aire en la fre´quence puis pre´sente une pseudo-
oscillation qui s’amortit autour de 1/2. Le comportement line´aire a` basse fre´quence
rappelle le de´veloppement basse fre´quence du circuit RC au paragraphe 2.1.3, qui
sugge`re que la pente initiale est τ˜ ∝ 1/vn avec vn ' vn(0) jusqu’a` environ 4 GHz.
Les oscillations correspondent au phe´nome`ne d’oscillation de la charge entre les deux
canaux: pour environ 6 GHz, la charge injecte´e par la source sur le canal externe est
alors mesure´e sur le canal interne. Le maximum n’atteint pas |R| = 1 (plutoˆt ' 0,7),
ce qui est la traduction pour le module, du spiralement dans le plan complexe.
Sur la figure 2.12, on observe que l’argument de R croˆıt depuis −pi/2. Remarquons
qu’a` basse fre´quence, l’argument de R est difficile a` mesurer car les parties re´elle et
imaginaire de R sont proches de ze´ro ce qui introduit une importante sensibilite´ aux
fluctuations pour arg(R). arg(R) atteint une premie`re fois ze´ro pour f ' 6 GHz.





























Figure 2.13: Relation de dispersion extraite des points expe´rimentaux apre`s inversion de la
formule R(ω) ' (1− e jkn(ω) `)/2.
2.2.2 Relation de dispersion
Utilisons la relation ge´ne´rale (en couplage fort) de´montre´e au paragraphe 2.1.3:
R(ω) ' 1− e
jkn(ω) `
2
que l’on inverse pour obtenir l’expression du vecteur d’onde complexe kn, en fonction
de la fre´quence. On peut alors tracer les parties re´elle et imaginaire de cette quantite´
en fonction de la fre´quence, c’est-a`-dire tracer la relation de dispersion (voir figure
2.13).
La partie re´elle de kn pre´sente un comportement line´aire pour f ≤ 4 GHz (en ac-
cord avec l’e´tude du module de S21) auquel est associe´ une partie imaginaire essen-
tiellement nulle, ce qui traduit une propagation non dispersive et sans atte´nuation.
On observe alors une augmentation de la partie imaginaire qui traduit la pre´sence
d’atte´nuation. A` environ 6 GHz, un changement brutal est observe´ sur la partie
re´elle: pour des fre´quences comprises entre 7 et 11 GHz, les points s’alignent sur une
droite line´aire dont la pente est environ double de celle observe´e a` basse fre´quence
et qui correspond a` un autre re´gime non dispersif. De la relation de dispersion, on
extrait deux pentes qui correspondent a` deux vitesses de phase: l’une vaut 2,3.104
m/s (re´gime haute fre´quence) alors que l’autre vaut 4,6.104 m/s (a` basse fre´quence).
A` l’aune de ces donne´es expe´rimentales, on e´tablit dans le paragraphe suivant le
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caracte`re fort du couplage, admis jusqu’a` pre´sent.
2.2.3 Couplage fort: un mode charge´ et un mode neutre
Dans les paragraphes pre´ce´dents, on s’est constamment appuye´ sur une description
en terme de mode charge´ et de mode neutre mais cette description n’est valide que
si le couplage entre les canaux est fort. En effet, dans le cas le plus ge´ne´ral, les
modes propres en pre´sence de couplage s’e´crivent ~⊕ et ~	 avec{
~⊕ = cos θ
2
~1 + sin θ
2
~2





Les vitesses de propagation de ces modes sont v±. θ est le parame`tre qui re`gle la
force du couplage. Il est nul lorsque les deux canaux sont de´couple´s (les modes
propres sont alors ~1 et ~2) et e´gal a` pi/2 dans le cas du couplage fort (les modes ~⊕ et
~	 s’identifient aux modes charge´ et neutre). Des calculs analogues a` ceux mene´s au
paragraphe 2.1.3 page 46 permettent de montrer que dans le cas d’un θ quelconque,
S21(`, ω) =
e jk+ ` − e jk− `
2
sin θ
Remarquons que S21 suit toujours un cercle mais, cette fois, son rayon est sin θ/2.
La somme S11(`, ω) + S21(`, ω) s’exprime
S11(`, ω) + S21(`, ω) =
e jk+ ` + e jk− `
2
+
e jk+ ` − e jk− `
2
(cos θ + sin θ)
On note que pour un θ quelconque, la charge n’est pas un mode propre ce qui traduit
que les conducteurs ne sont pas en influence totale. Le rapport R vaut
R = sin θ (1− e
j(k−−k+) `)
1 + e j(k−−k+) ` + (cos θ + sin θ)(1− e j(k−−k+) `)
Dans la mesure ou` la quantite´ k−− k+ est proportionnelle a` ω a` suffisamment basse
fre´quence, on peut re´aliser un de´veloppement basse fre´quence de R qui conduit a`




1 + j (cos θ + sin θ)
(k− − k+) `
2
}
Par conse´quent, a` la limite basse fre´quence,
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Figure 2.14: E´tude de la force du couplage a` partir des points expe´rimentaux.
La quantite´ (argR + pi/2)/|R| est particulie`rement inte´ressante puisqu’elle vaut
1+cotan θ. Le rapport des pentes de argR et |R| en fonction de la fre´quence permet
de remonter a` la valeur de θ. Plus ces pentes sont proches et plus le couplage est
fort. A` partir des mesures, on peut tracer ces deux quantite´s (voir figure 2.14).
L’ajustement (figure 2.14) est re´alise´ sur la plage 0,9-2,0 GHz pour le module et 1,5-
3 GHz pour l’argument. Il apparaˆıt que les deux courbes pre´sentent une pente tre`s
proche. Pour le module, on obtient 3,8.10−11 s/rad (pour la droite noire) et pour
l’argument, la pente vaut 3,7.10−11 s/rad (droite rouge). Les droites en pointille´s
bleus permettent d’estimer l’incertitude sur ces valeurs: on peut affirmer que θ =
90± 11o ce qui prouve que le couplage est fort!
Le caracte`re fort du couplage e´tant e´tabli, les re´sultats expe´rimentaux requie`rent
une analyse the´orique pour comprendre le sens physique du changement abrupte de
la pente de la partie re´elle de kn ainsi que la signification des deux vitesses de phase
de part et d’autre de cette singularite´. C’est cette e´tude qui fait l’objet de la partie
suivante.
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2.3 Mode´lisation des interactions pour les magne´to-
plasmons de bord
2.3.1 Description des interactions e´lectron-e´lectrons









dx Ψˆ†α(x) ∂xΨˆα(x) + Hˆint
ou` Ψˆα(x) est l’ope´rateur champ fermionique dans le canal α qui annihile un e´lectron a`
la position x, vα est la vitesse de propagation dans le canal α. Hˆint est le hamiltonien







dx dx′ Uαβ(x, x′) ρˆα(x)ρˆβ(x′)
avec ρˆα(x) = −e Ψˆ†α(x) Ψˆα(x) la densite´ de charge dans le canal α au voisinage
a` la position x dont on a soustrait la densite´ a` l’e´quilibre. Notons que le terme
d’interaction de´crit aussi bien les interactions coulombiennes intra-canal (α = β),
que les interactions inter-canal (α 6= β). En suivant J. von Delft, H. Schoeller [73] et
T. Giamarchi [26], on re´sout ce proble`me avec interactions en introduisant le champ
bosonique φˆα. La densite´ de charge ρˆα et le courant e´lectrique Iˆα ve´rifient
ρˆα = − e√
pi

















dx dx′ Uαβ(x, x′) ∂xφˆα(x) ∂xφˆβ(x′)
qui conduit a` l’e´quation de propagation [73, 26]:









dx′ Uαβ(x, x′) ρˆβ(x′, t)
ou` uα est le potentiel e´lectrique dans le canal α. Le contenu physique de cette
expression est en fait tre`s intuitif: dans le membre de gauche, on retrouve l’e´quation
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d’onde, prive´e du terme de´crivant la propagation vers les x de´croissants (ce qui
traduit le caracte`re chiral de la propagation), pour le champ φα(x, t) a` la vitesse vα
du canal de bord α en l’absence d’interaction. Le membre de droite correspond a` un
terme source duˆ aux interactions entre les charges qui constituent le milieu support
de la propagation de ces ondes. Ainsi, en l’absence d’interaction, le champ bosonique
φα(x, t) serait juste une onde plane progressive se propageant sans de´formation selon
les x croissants et de´crite par une fonction de la forme f(x − vαt). En accord avec
l’expe´rience re´alise´e ou` le syste`me est excite´ par un signal sinuso¨ıdal, on se place en
re´gime sinuso¨ıdal force´ pour sonder l’effet du terme uα(x, t). Dans ce cas, l’e´quation
de propagation dans un canal de bord chiral devient






On cherche alors a` exprimer les e´le´ments de la matrice de diffusion [S] introduite au
paragraphe 2.1.1. Comme la relation entre le champ bosonique et le courant dans





(`, ω)~2 au vecteur ~φ(0, ω).
Il faut maintenant expliciter les liens entre densite´s de charge et potentiels. Un
premier mode`le limite est le mode`le d’interaction courte porte´e.
2.3.2 Description de l’interaction dans le mode`le courte porte´e
Ingre´dients du mode`le courte porte´e
Dans ce mode`le couramment utilise´ (pre´sente´ dans Talyanskii et coll. [71], Sukho-
rukov et coll. [70], Berg et coll. [5]), l’interaction coulombienne est suppose´e
de porte´e nulle. Ce mode`le limite semble bien adapte´ pour de´crire le comporte-
ment basses fre´quences du syste`me, pour lesquelles la longeur d’onde des plas-
mons est grande devant la porte´e de l’interaction coulombienne. Dans ce cas,
Uαβ(x, x
′) ∝ δ(x − x′) et la densite´ de charge a` une position est relie´e aux po-
tentiels a` cette meˆme position. On relie les densite´s de charge dans chaque canal



























ou` Cα est la capacite´ line´ique du canal α qui mode´lise les interactions intra-canal et
C12 mode´lise le couplage inter-canal. Formellement, Uαβ = (C−1)αβ.
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Proprie´te´s des modes propres dans le mode`le courte porte´e











(x, ω) = 0
ou` [I] est l’identite´. Cette e´criture est remarquable puisqu’elle sugge`re que les in-
teractions modifient les vitesses effectives de propagation (cet effet a e´te´ affirme´ au
paragraphe 2.1.1), ou encore
{−jω [I] + [V ]∂x} φα(x, ω) = 0 avec [V ] =
e2
h
[C]−1 + vα [I]
[V ] est la matrice des vitesses habille´es par les interactions coulombiennes inter-
et intra-canal. On peut remarquer qu’en l’absence d’interactions inter-canal, cette
matrice est diagonale et on retrouve que la propagation sur un canal seul est un
mode propre. On note e´galement que dans ce cas, la re´pulsion coulombienne entre les
charges de meˆme signe, au sein d’un meˆme canal augmente la vitesse de propagation
(puisque vα < Vα). Cette e´quation s’inte`gre formellement en
~φ
α




Il s’ensuit que la matrice de diffusion s’e´crit
[S] = e jω ` [V]
−1









ou` V1,2 sont les e´le´ments diagonaux de la matrice des vitesses et V12 les e´le´ments
non-diagonaux. En utilisant l’angle θ introduit au paragraphe 2.2.3, pour relier ~φ±
aux ~φ1,2, il apparaˆıt que pour θ dans [0, pi],
cos θ =
V1 − V2√
(V1 − V2)2 + 4V122
Dans la base propre, les e´le´ments de la matrice de diffusion s’e´crivent alors de la
meˆme manie`re qu’au paragraphe 2.2.3, en particulier on retrouve
S21(`, ω) =
e jω `/v+ − e jω `/v−
2
sin θ
mais l’introduction de ce mode`le permet de disposer d’une expression the´orique des
vitesses v± en fonction des parame`tres qui de´crivent le couplage entre les canaux.
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Dans le cas du couplage fort, V1 = V2 alors θ vaut pi/2. Le mode + est le mode charge´
et le mode − est le mode neutre. Plus largement, pour un couplage suffisamment
fort, on a V12  V1 −V2. Comme cela a e´te´ vu au paragraphe 2.2.3, cette situation




± V12 = vρ,n






2RK (C1C2 − C122)
± C12
RK (C1C2 − C122)
Dans la limite V12  V1−V2, on a C12  C2−C1. Par conse´quent (C1 +C2)/2±C12 '
C1 ± C12 et C1C2 − C122 ' C12 − C122, si bien que (avec v = (v1 + v2)/2)
vρ,n = v +
1
RK (C ∓ C12)
avec C = C1 + C2
2
Ces expressions des vitesses sont remarquables. Elles font ressortir les effets des
interactions inter-canaux (de´crites par le coefficient C12) qui tendent a` re´duire la
vitesse de propagation du mode neutre. Ce re´sultat se comprend en se rappelant
que les interactions inter-canaux correspondent a` des interactions entre charges de
signes oppose´s. Elles tendent a` e´cranter les interactions re´pulsives entre charges de
meˆme signe au sein d’un canal. Pour le mode charge´, en revanche, l’effet d’e´crantage
par la charge sur l’autre canal n’existe pas et au contraire, l’ajout des interactions
inter-canal, avec des charges de meˆme signe, ne fait qu’augmenter la vitesse de
propagation. Dans le cas de l’influence totale, C ' C12 par conse´quent vρ → +∞
(on retrouve que vρ  vn).
Proprie´te´s du mode neutre
Lorsque C ' C12, la vitesse du mode neutre prend la forme
vn = v +
1
2RK C
Posons v = vF. On de´finit alors formellement la quantite´ Cq = `/(RK vF). En











Cette expression de vn est inde´pendante de ω, ce qui est cohe´rent avec l’utilisation du
















Figure 2.15: Circuit e´lectrique
e´quivalent pour la description du
couplage entre canaux par un circuit
RC. La tension u1 impose´e entraˆıne
l’injection d’un courant i1 dans le
canal externe. Apre`s traverse´e de
la zone d’interaction, on mesure
un courant i21 dans le canal de
bord interne. Avec ces notations,
S21 = u1/(RKi21).
arbitrairement grandes): a` la limite ω suffisamment petit (c’est-a`-dire au sens ou`
la porte´e des interactions est petite devant la longueur d’onde), on retrouve que







E´clairage sur le mode`le du circuit RC
Dans la limite basse fre´quence pour ce mode`le, l’e´le´ment de matrice S21 prend la
meˆme forme que celle obtenue au paragraphe 2.1.3 et la vitesse vn(0) obtenue au
paragraphe pre´ce´dent est aussi celle qui intervient dans le de´veloppement basse




Cette expression permet de donner un e´clairage nouveau au de´veloppement basse
fre´quence mene´ au paragraphe 2.1.3 car elle indique que le circuit RC e´quivalent
au proble`me basse fre´quence est forme´ de trois capacite´s en se´rie: la capacite´
ge´ome´trique C qui couple les deux canaux et la capacite´ quantique Cq = e
2D(εF) =
`/(RKvF) de chaque canal (ou` D(εF) est la densite´ d’e´tats au niveau de Fermi), qui
re´sulte du principe de Pauli et traduit qu’a` une modification du potentiel dans le
canal correspond un nombre d’e´lectrons ajoute´s qui est fixe´ par la densite´ d’e´tat
dans le canal. La re´sistance est lie´e a` la re´sistance de relaxation de charge RK/2, qui
de´crit la connexion entre ce canal et le re´servoir d’e´lectrons qui mode´lise les sources
exte´rieures. La pre´sence de deux canaux impose que la re´sistance qui apparaˆıt dans















du module de R issu des
mesures (ronds noirs) au
mode`le RC (courbe en tirets
verts) et mode`le courte porte´e
(courbe en tirets rouges).
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de l’argument de R issu
des mesures (ronds noirs) au
mode`le RC (courbe en tirets
verts) et mode`le courte porte´e
(courbe en tirets rouges).
Comparaison aux mesures
On peut tenter d’ajuster les points expe´rimentaux avec ce mode`le comme cela est fait
sur les figures 2.16 et 2.17. Puisqu’il a e´te´ de´veloppe´ pour de´crire le comportement
basse fre´quence et ne contient qu’un seul parame`tre ajustable τ˜ , on choisit d’ajuster
τ˜ pour que le mode`le s’accorde avec les donne´es a` basse fre´quence. On obtient alors
τ˜ = 35 ps. Dans la mesure ou` le mode`le RC ne pre´voit pas d’oscillation de la charge
a` plus haute fre´quence, il ne permet de de´crire nos observations pour f > 4 GHz.
De la meˆme manie`re, le mode`le courte porte´e ne´gligeant la porte´e des interactions
devant la longueur d’onde, il ne permet pas de de´crire correctement nos observations
a` plus haute fre´quence. Le mode`le courte porte´e permet de capturer simplement la
physique du couplage a` basse fre´quence, c’est-a`-dire dans la limite ou` la porte´e des
interactions est ne´gligeable devant la longueur d’onde des modes plasmons. Qu’en
est-il lorsque cette hypothe`se est mise en de´faut? Un autre mode`le limite permet










Figure 2.18: Sche´matisation de la diffe´rence conceptuelle entre les mode`les courte et longue
porte´e: a mode`le courte porte´e, b mode`le longue porte´e.
fre´quence mais aussi discuter le re´gime interme´diaire.
2.3.3 Description de l’interaction dans le mode`le longue porte´e
Dans ce mode`le limite (de´veloppe´ dans Bu¨ttiker et coll. [13], Christen et coll. [14]),
on suppose que la porte´e de l’interaction inter-canal n’est plus ne´gligeable devant
la longueur d’onde des plasmons. Dans le mode`le courte porte´e, l’interaction e´tait
suppose´e de porte´e nulle a` l’e´chelle de l’onde de courant (utilisation d’une capacite´
distribue´e). Au contraire, dans le mode`le longue porte´e, c’est la charge totale porte´e
par un canal qui interagit avec la charge totale sur l’autre canal.
Ingre´dients du mode`le longue porte´e
Cette fois, le potentiel uα est suppose´ uniforme sur la longueur ` dans le canal α.











1− e jω `/vα] uα(ω) + e jω `/vα φα(0, ω)
avec RK = h/e
2. Pour le cas conside´re´, φ
2
(0, ω) = 0. La longueur ` de propagation
fixe naturellement la porte´e des interactions dans le syste`me et pour e´tudier l’effet
des interactions, il faut prendre en compte la charge totale qα dans le canal α sur la
















avec des notations analogues a` celles du paragraphe 2.3.2 mais ou` les capacite´s sont
les capacite´s totales (et non line´iques). Les charges totales porte´es par chaque canal







(φα(0, ω)− φα(`, ω))
En accord avec les re´sultats pre´ce´dents, on se place dans la suite, dans le cas du
couplage fort ou` θ = pi/2.
Proprie´te´s des modes propres dans le mode`le longue porte´e
Les expressions, donne´es au paragraphe pre´ce´dent, constituent un ensemble de six
e´quations qui permet d’e´crire, apre`s calcul, que
S21(`, ω) =
1− e jω τq
2 + j(1− e jω τq)/(ωτ) et S11 = S22 = 1− S21
avec τ = RKC et τq = RKCq. On retrouve que S21 de´crit un cercle de rayon 1/2,
centre´ sur (1/2,0) dans le plan complexe (comme dans le mode`le courte porte´e) mais
cette fois la vitesse angulaire de´pend de la fre´quence.
Les modes propres sont a` nouveau le mode de charge et le mode neutre. On retrouve
ici que Sρ = S11 + S21 = 1 ce qui traduit que vρ → ∞ et assure la conservation du
courant. Pour le mode neutre,
Sn = S11 − S21 = 2− j(1− e
−jω τq)/(ωτ)
2 + j(1− e jω τq)/(ωτ) e
jω τq
Cette fois la vitesse de phase du mode neutre de´pend de ω! Dans la limite basse
fre´quence, cette expression devient
Sn ' 1 + jω 2 ττq
2τ + τq
' e jω 2τ˜
qui redonne les expressions obtenues avec le mode`le courte porte´e et le circuit RC
ou` vn(0) = `/(2τ˜). Ce re´sultat est attendu puisqu’a` suffisamment basse fre´quence,
la longueur d’onde des plasmons devient grande devant la porte´e des interactions et
le mode`le longue porte´e doit redonner les re´sultats du mode`le courte porte´e.














des mesures (module de R)
au mode`le longue porte´e.
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des mesures (argument de R)
au mode`le longue porte´e.
Sn ' e jω τq = e jω `/vF
car vF = `/(RKCq) = `/τq ainsi, a` plus haute fre´quence, on s’attend a` ce que la
vitesse de phase du mode neutre soit e´gale a` la vitesse de Fermi vF.
Extraction des valeurs nume´riques des parame`tres
On peut confronter les re´sultats du mode`le longue porte´e en tirets bleus aux points
expe´rimentaux (figures 2.19 et 2.20). Aux fre´quences infe´rieures a` 3 GHz, on ajuste
la relation de dispersion qui conduit a` vn(0) = 4,6 ± 0,3.104 m/s dont on de´duit la
valeur τ˜ = 35 ps (e´gale a` celle obtenue pour le mode`le courte porte´e). Cette valeur
est utilise´e pour tracer les courbes de R et arg(R) et conduit a` un bon accord entre
donne´es et mode`les pour le domaine basse fre´quence.
Le mode`le longue porte´e, contenant les deux parame`tres τ˜ et τq, permet cette fois,
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de capturer la pente a` l’origine et la premie`re oscillation. Par ajustement de la
relation de dispersion, on obtient vn = 2,3 ± 0,6.104 m/s pour f > 7 GHz. Cette
valeur est en accord avec les re´sultats publie´s dans Gabelli et coll. [25]. Cette valeur
conduit a` τq ' 120 ps utilise´e pour le trace´ du mode`le longue porte´e (ce qui conduit
a` Cq ' 9 fF pour 3 µm de propagation). On note qu’alors τ ' 80 ps, c’est-a`-dire
que C ' 6 fF.
Il apparaˆıt que le mode`le longue porte´e permet de capturer la physique des oscil-
lations avec des pentes pre´sentant la meˆme assyme´trie pour le mode`le et pour les
donne´es. Cependant, il est visible qu’il ne permet pas d’expliquer la diminution
de l’amplitude des oscillations. Cet effet est de´crit en introduisant un coefficient
d’atte´nuation.
2.3.4 Mode´lisation ad hoc de la dissipation
La dissipation est mode´lise´e par l’ajout d’un terme γ(ω), dans l’e´quation de propa-
gation:






La re´solution de cette e´quation dans le cadre du mode`le longue porte´e, conduit a`
une expression analogue a` celle fournie au de´but du paragraphe 2.3.3 page 64 ou` jω
est remplace´ par jω − γ. Tout calcul fait, les expressions de S21 et Sn deviennent:
S21(`, ω) =
1− e (jω−γ(ω)) τq
2 + j(1− e (jω−γ(ω)) τq)/(ωτ + jγ(ω))
Sn = S11 − S21 = 2− j(1− e
−(jω−γ(ω)) τq)/(ωτ + jγ(ω))
2 + j(1− e (jω−γ(ω)) τq)/(ωτ + jγ(ω)) e
(jω−γ(ω)) τq
Plusieurs approches ont e´te´ tente´es pour essayer de de´crire l’origine de ce terme
de dissipation et pre´dire sa de´pendance a` ω: ajout dans le mode`le d’une grille
late´rale me´tallique, ajout d’un troisie`me canal de bord faiblement couple´ a` l’un des
canaux (pour mode´liser le bulk), mais ces approches ont conduit a` l’introduction de
nouveaux parame`tres sans pour autant permettre de capturer la physique observe´e.
Une approche phe´nome´nologique a e´te´ choisie: il a e´te´ vu (au paragraphe 2.1.3 ou
pour les mode`les longue ou courte porte´es) qu’a` basse fre´quence, S21 conduit a` un
terme proportionnel a` ω qui traduit le couplage capacitif de la forme
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au mode`le longue porte´e avec
ajout d’une atte´nuation ad
hoc en ω2.
La premie`re correction d’un tel de´veloppement basse fre´quence a` laquelle on peut
penser est en ω2, c’est-a`-dire en changeant ω en ω (1 + jω τr), alors
S21(`, ω) ' −jω τ˜ [1 + jω (τ˜ + τr)]
qui correspond a` γ(ω) = τr ω
2, que l’on peut voir comme un de´veloppement de
S21(`, ω) =
−jω τ˜
1− jω (τ˜ + τr)
Ainsi, l’ajout de cette correction de´crivant la dissipation correspond a` l’ajout dans





On peut alors ajuster les donne´es expe´rimentales en utilisant cette mode´lisation












































Figure 2.23: Relation de dispersion confronte´e au mode`le longue porte´e avec ajout d’une
atte´nuation ad hoc en ω2.
obtenue en prenant τr = 4± 1 ps ce qui correspond a` RK/Rr ' 9.
A posteriori, on peut calculer la longueur d’onde associe´e a` une fre´quence de 1 GHz,
pour laquelle vn = 4,6.10
4 m/s: la longueur d’onde vaut 46 µm `. En revanche, a`
3 GHz, on obtient 15 µm qui correspond a` cinq fois la longueur de propagation ` et




Mise en place d’amplificateurs
ultra-bas bruit
Re´sume´ du chapitre
E´couter le bruit d’un syste`me fournit de nombreuses informations qui permettent de
le caracte´riser. L’e´tude du bruit de partitionnement de deux e´lectrons inde´pendants,
interfe´rant sur une lame se´paratrice, est au cœur de l’analogue e´lectronique de
l’expe´rience Hong-Ou-Mandel qui fait l’objet du chapitre suivant.
Toutefois, ces mesures ne´cessitent des pre´cautions pour extraire le bruit qui nous
inte´resse, du bruit de l’environnement du syste`me. Dans ce chapitre, le fonction-
nement de l’amplificateur, que j’ai mis en place durant ma the`se, est pre´sente´.
Ce dispositif constitue une ame´lioration essentielle pour les mesures de bruit basse
fre´quence sur notre expe´rience.
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3.1 Ge´ne´ralite´s sur les mesures de bruit
3.1.1 De´finition
Lorsque l’on effectue des mesures de bruit d’un signal en particulier, il est essen-
tiel d’e´valuer les autres causes de bruit pour e´ventuellement les re´duire ou a` de´faut
estimer le temps de mesure ne´cessaire pour faire ressortir le bruit d’inte´reˆt (celui
du signal) des autres bruits. On peut identifier diffe´rentes causes de bruit para-
site: les vibrations me´caniques qui engendrent localement des champs e´lectriques
par de´formation ou, en pre´sence de champ magne´tique, des f.e.m. induites fluctu-
antes; le bruit des amplificateurs (bruit en tension, en courant notamment); le bruit
thermique Johnson-Nyquist de l’impe´dance de sortie de l’e´chantillon, le bruit en
1/f . Toutes ces sources de bruit sont de´crites a` l’aide de ge´ne´rateurs fluctuants de
tension v(t) ou de courant i(t), caracte´rise´s respectivement par leur densite´ spectrale





dτ 〈δv(t+ τ)δv(t)〉t ejωτ
ou` δv(t) = v(t) − 〈v〉(t) avec 〈..〉 est la moyenne quantique a` l’instant t, et ...t
est la moyenne dans le temps, sur une acquisition de dure´e Tmes. Une formule
analogue permet de de´finir la densite´ spectrale de bruit en courant Si(ω). La densite´
spectrale de bruit d’une grandeur physique apparaˆıt ainsi comme la transforme´e de
Fourier de la fonction de corre´lation de cette grandeur; il s’agit la` du the´ore`me de
Wiener-Khintchine. Cette e´criture sera directement utilise´e pour l’e´tude quantique





ou` Tmes est la dure´e d’acquisition et δvTmes(ω) est la composante de Fourier de δv
a` la pulsation ω, obtenue a` partir du signal moyenne´ sur la dure´e Tmes. La meˆme
formule existe pour Si(ω). C’est cette relation qui sera utilise´e dans le reste de ce
chapitre. La fonction Sv(ω) peut eˆtre trace´e a` l’aide d’un analyseur de spectre qui
permet e´galement de l’inte´grer sur une bande de fre´quence donne´e, comme on le
verra plus loin.
Le bruit en 1/f est un bruit dont la densite´ spectrale diminue lorsque la fre´quence
augmente et les bruits associe´s aux vibrations me´caniques disparaissent aux hautes
fre´quence. Dans la suite, on se place dans un domaine de fre´quences ou` ces bruits
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peuvent eˆtre ne´glige´s, c’est-a`-dire a` partir 20 kHz en pratique.
3.1.2 Bruit thermique d’une re´sistance
Un exemple, essentiel pour la suite, est le
bruit thermique d’une re´sistance. Comme l’ont
montre´ Johnson et Nyquist [40] en e´tudiant le
bruit d’une re´sistance, le bruit thermique de la
re´sistance R ' 10 kΩ (pour ν = 2) du gaz entre
le contact de mesure et le contact suivant a` la
masse peut eˆtre de´crit, a` la tempe´rature T , par
un ge´ne´rateur de tension fluctuant δvR (voir fig-
ure ??) de´bitant dans la re´sistance et caracte´rise´





4RkBT = 0,2 nV/
√
Hz pour R = 10 kΩ a` T = 100 mK
Par un e´quivalent The´venin-Norton, ce ge´ne´rateur fluctuant peut e´galement eˆtre
de´crit comme un ge´ne´rateur de courant fluctuant en paralle`le avec la re´sistance R







Hz pour R = 10 kΩ a` T = 100 mK
Le bruit thermique ayant e´te´ introduit, on s’inte´resse dans le paragraphe suivant
a` un autre bruit. Le bruit d’inte´reˆt est le bruit de partitionnement duˆ a` la lame
se´paratrice. Il est lie´ au partitionnement d’un flux de charges et se traduit fonda-
mentalement par un bruit de courant. Ce courant est de´bite´ sur une impe´dance
de mesure et conduit a` un bruit de tension. C’est cet effet qui est discute´ dans le
paragraphe suivant.
3.1.3 Impe´dance de mesure
La densite´ spectrale de bruit associe´e au partitionnement des charges sur la lame
se´paratrice est typiquement de l’ordre du produit de la charge e´le´mentaire e, multi-
plie´e par l’intensite´ du courant AC (ce qui traduit la granularite´ de la charge), soit





f ' 5 fA/√Hz. Cette valeur est faible et doit eˆtre amplifie´e pour






Figure 3.2: Sche´ma e´lectrique de
la conversion courant-tension sur
la re´sistance R ' 10 kΩ de
l’e´chantillon.
Pour ce faire, on effectue une conversion courant-
tension δip → δvp a` l’aide d’une re´sistance dans
laquelle on fait de´biter le ge´ne´rateur de courant
fluctuant qui mode´lise le partitionnement. Cette
re´sistance est naturellement fixe´e par l’impe´dance
du gaz entre deux contacts R ' 10 kΩ (pour ν = 2).
Alors, au partitionnement des charges sur la lame
se´paratrice, on associe un ge´ne´rateur de bruit de
tension dont la racine carre´ de la densite´ spec-
trale de bruit vaut
√
Spv ' Re√f ' 0,05 nV/
√
Hz
faible par rapport au bruit thermique de la re´sistance R.
En pratique, le sche´ma e´lectrique re´el (pre´sente´ au paragraphe 3.1.5) est plus com-
plexe: il doit prendre en compte le bruit thermique de la re´sistance mais aussi l’effet
du caˆble coaxial qui connecte la re´sistance de mesure a` l’entre´e de l’amplificateur.
La connection entre le contact de mesure et l’entre´e du premier e´tage d’amplification
est re´alise´e par un caˆble coaxial qui joue le roˆle d’une capacite´ a` la masse, du point
de vue e´lectrique. Typiquement, cette capacite´ vaut quelques centaines de pF pour
le caˆble reliant la sortie de l’e´chantillon aux connecteurs situe´s en haut de l’insert.
Il s’ensuit que l’impe´dance Z de mesure est en fait constitue´e de la re´sistance du
gaz entre deux contacts en paralle`le avec la capacite´ du caˆble de remonte´e. La
pre´sence de cette capacite´ en parale`lle introduit une fre´quence de coupure de cette
ligne de remonte´e puisqu’a` haute fre´quence, tout se passe comme si les ge´ne´rateurs
de courant (bruit thermique de la re´sistance et bruit de partionnement) de´bitaient
dans un fil court-circuitant la re´sistance et la conversion courant-tension devient
inefficace. Par conse´quent, lorsque l’on branche ce caˆble (directement) sur l’entre´e
du premier e´tage d’amplification, il importe d’inte´grer sur une bande de fre´quence
la plus basse possible pour limiter l’effet de la coupure capacitive. On verra dans la
suite que cela est tre`s contraignant en pratique.
Pour pouvoir e´couter ce bruit, il est ne´cessaire de l’amplifier. Le prix a` payer est
l’ajout du bruit des amplificateurs au bruit d’inte´reˆt. C’est la mode´lisation de cette
source de bruit qui fait l’objet du paragraphe suivant.
3.1.4 Mode´lisation des amplificateurs
Du point de vue du bruit, un amplificateur est de´crit a` l’aide de deux sources de
bruit place´es a` son entre´e: un ge´ne´rateur de bruit de tension δva et un ge´ne´rateur










Figure 3.3: Sche´matisation d’un amplifica-
teur du point de vue de ses proprie´te´s de
bruit.
Le ge´ne´rateur de tension fluctuant ramene´
a` l’entre´e mode´lise un bruit intrinse`que a`
l’amplificateur alors que le bruit en courant
entraˆıne l’apparition d’une tension fluc-
tuante a` l’entre´e via l’impe´dance du cir-
cuit branche´ en entre´e de l’amplificateur,
dans laquelle le ge´ne´rateur de courant
de´bite. La particularite´ du ge´ne´rateur de
bruit de courant est donc qu’il entraˆıne un
bruit en tension dont la valeur de´pend de
l’impe´dance d’entre´e: plus l’impe´dance est
e´leve´e et plus ce bruit est grand.
Durant la premie`re moitie´ de ma the`se, les
mesures de bruit basse fre´quence ont e´te´
effectue´es en utilisant un premier e´tage d’amplification situe´ a` 300 K et constitue´
d’amplificateurs LI75A. Pour ces amplificateurs,√
Sav = 1,8 nV/
√
Hz√
Sai = 15 fA/
√
Hz
Comme le ge´ne´rateur de courant en entre´e de l’amplificateur de´bite dans l’impe´dance
de mesure, le bruit en courant peut eˆtre converti en bruit en tension (en ne´gligeant
l’effet de la capacite´ pour fixer les ide´es) R
√
Sai ' 0,15 nV/
√
Hz comparable aux
bruits thermique associe´ a` R et au bruit de partitionnement.
Dans le paragraphe suivant, j’esquisse les calculs qui permettent de relier les diffe´rents
bruits introduits jusqu’ici. Cela fait ressortir l’importance d’utiliser deux amplifica-
teurs pour mesurer des corre´lations croise´es.
3.1.5 Mesure des corre´lations croise´es
Du point de vue e´lectrique, le partitionnement des charges sur la lame se´paratrice
est mode´lise´ par un ge´ne´rateur de bruit de courant δip auquel est associe´e la densite´
spectrale de bruit Spi et la mesure avec un amplificateur a` 300 K est de´crite par le
sche´ma figure 3.4.
























Figure 3.4: Sche´matisation de la mesure de bruit et correspondance entre les diffe´rents e´le´ments



































Figure 3.5: Montage utilise´ pour s’affranchir du
bruit en tension de l’amplificateur: on ajoute un
second amplificateur en paralle`le du premier.
mais puisque le bruit en tension de
l’amplificateur est largement domi-
nant, il est difficile par cette tech-
nique de mesurer Spi avec pre´cision
a` l’analyseur de spectre. En effet,
|Z|2Spi ' 10−21 V2/Hz (en prenant
|Z| ' 104 Ω) alors que Sav '
10−18 V2/Hz, soit trois ordres de
grandeur de diffe´rence! Dans ces
conditions, la moindre de´rive de Sav
peut dominer le bruit duˆ au par-
titionnement. L’astuce consiste a`
introduire un second amplificateur
semblable au premier, place´ en par-
alle`le du premier amplificateur (voir
montage figure 3.5). On mesure
alors la densite´ spectrale de bruit en
corre´lations croise´es Sv1v2 entre les





dτ 〈δv1(t+ τ)δv2(t)〉t ejωτ
De la meˆme manie`re que pour l’auto-corre´lation (au de´but du paragraphe 3.1.1), on





Cette quantite´ permet de s’affranchir du bruit en tension des amplificateurs. On
peut le comprendre en e´crivant la tension a` l’entre´e de l’amplificateur k = 1; 2,
δvek =
(

















car les corre´lations croise´es entre les ge´ne´rateurs en entre´e des amplificateurs sont
nuls (en particulier 〈δva1(t+ τ) δva2(t)〉
t
= 0) et c’est la` tout l’inte´reˆt des corre´lations
croise´es! Dans la mesure ou` les amplificateurs sont identiques, Sa1i = S
a2











E´tant donne´ les ordres de grandeur discute´s au paragraphe pre´ce´dent, tous ces bruits
sont comparables. On peut extraire le bruit duˆ au partitionnement en soustrayant le
bruit mesure´ lorsque la source est e´teinte, a` celui enregistre´ lorsqu’elle est allume´e.
Cependant, il importe de de´terminer la dure´e de mesure ne´cessaire pour faire e´merger
la contribution du terme Spi |Z|2. C’est cette estimation qui est pre´sente´e dans la
partie suivante.
3.2 Une premie`re tentative: bruit avec amplifica-
teurs a` tempe´rature ambiante
3.2.1 Mesure de bruit avec amplificateurs a` 300 K
Pour estimer la dure´e ne´cessaire pour mesurer le bruit de partition (source allume´e)




{ 〈 (Sv1v2 − 〈Sv1v2〉)2 〉}1/2












car Sv1v1 = Sv2v2 pour des amplificateurs identiques. D’apre`s les calculs pre´ce´dents,














A` l’aide des ordres de grandeur fournis, on peut estimer la contribution dominante.
Il apparaˆıt que Sv1v2 ' 10−20 V2/Hz (en prenant |Z| ' 104 Ω qui permet de ma-
jorer la contribution de ces termes). De la meˆme manie`re, la contribution de la
parenthe`se a` Sv1v1 est ' 10−20 V2/Hz qui est domine´e par celle du bruit en tension










C’est le bruit en tension des amplificateurs qui fixe le bruit du bruit de la chaˆıne
de mesure. Le bruit du bruit B doit eˆtre compare´ au niveau du signal, note´ S, qui
doit en e´merger. Ici S est le bruit inte´gre´ sur la plage de mesure, duˆ au ge´ne´rateur
de courant fluctuant, mode´lisant le partitionnement et qui de´bite dans l’impe´dance












[arctan(2pi RC fmax)− arctan(2pi RC fmin)]
La largeur θ de la bande de mesure e´tant fixe´e par les recommandations du con-
structeur de l’analyseur de spectre, pour optimiser le temps de calcul de l’appareil,
et par la ne´cessite´ d’une re´solution suffisante car on cherche a` e´chantillonner unique-
ment la partie du spectre ou` le signal est le plus e´leve´ (sachant que la fre´quence de
coupure a` 3dB vaut (2pi RC)−1 ' 8.104 Hz): on choisit une bande de fre´quence de
largeur θ = 78,125 kHz. Ide´alement, il est souhaitable d’effectuer une acquisition
































Figure 3.6: Exemple de
courbe HOM enregistre´e
avant la mise en place des
amplificateurs cryoge´niques
basse-fre´quence. L’e´tude
des structures pre´sentes sur
cette courbe fait l’objet des
chapitres suivants.
1/f et des effets des vibrations me´caniques (comme cela a e´te´ discute´ au paragraphe
3.1.1), la borne basse de la feneˆtre de mesure a e´te´ fixe´e a` environ 20 kHz. La bande
d’inte´gration choisie est fmin = 20,000 kHz-fmax = 98,125 kHz. Dans ces conditions











C’est la valeur du rapport S/B qui fixe la valeur de Tmes et donc la dure´e de mesure








Soit Tmes ' 6.103 s. Cette dure´e doit encore eˆtre multiplie´e par quatre (chaque
point est en fait mesure´ deux fois: une fois source allume´e, une fois source e´teinte.
Les deux valeurs sont ensuite soustraites ce qui augmente l’incertitude statistique
de
√
2). Ainsi, une mesure dure 2.104 s soit environ cinq heures de mesure pour
extraire une valeur de bruit de partition (avec un rapport S/B = 10)! Cette dure´e
est en accord avec les dure´es expe´rimentales requises lors de nos mesures.
C’est dans ces conditions qu’ont e´te´ enregistre´s les points de la courbe figure 3.6
(bruit HOM en fonction du retard entre les sources, qui fait l’objet des chapitres
suivants): une courbe repre´sente une semaine d’acquisition en continu. Ces re´sultats,
qui constituent une re´elle perce´e expe´rimentale, ont e´te´ publie´s dans Bocquillon et
coll. [8]. Sur une dure´e de quelques heures, les de´rives lentes ne sont plus ne´gligeables
et il semble impossible de re´aliser des mesures fines de l’expe´rience Hong-Ou-Mandel
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avec ce dispositif (pour pouvoir e´tudier d’e´ventuelles modulations du bruit HOM
lorsque le retard τ entre les sources est peu a` peu e´carte´ de ze´ro, voir figure 3.6). Pour
pouvoir mesurer plus finement cette courbe, il est alors apparu ne´cessaire d’installer
le premier e´tage d’amplification a` froid et de modifier la bande de fre´quence de
mesure pour un meilleur confort de travail.








Figure 3.7: Sche´ma pre´sentant la mesure de bruit util-
isant l’amplificateur muni d’un circuit re´sonant a` son
entre´e.
Le premier e´tage d’amplification a`
froid est choisi pour s’affranchir de
deux contraintes:
1) re´duire la dure´e de mesure pour
limiter les effets des de´rives lentes
(et atteindre ainsi une meilleure
re´solution);
2) mesurer dans une bande de
fre´quence centre´e sur une valeur
suffisamment e´leve´e pour s’affranchir
des effets des vibrations me´caniques, du bruit en 1/f .
Cependant, on de´cide de continuer a` mesurer dans le domaine basse fre´quence pour
be´ne´ficier des techniques de transforme´e de Fourier rapide commerciales dans une
bande de mesure centre´e sur le MHz. La fre´quence centrale de la bande de mesure est
fixe´e par un re´sonateur RLC paralle`le branche´ sur l’entre´e d’un transistor utilisant
un gaz d’e´lectrons de haute mobilite´ (HEMT) (voir DiCarlo et coll. [46], Dong
et coll. [65]). Les HEMT cryoge´niques sont aujourd’hui l’ingre´dient essentiel des
amplificateurs ultra-bas bruit car ils pre´sentent un faible bruit de tension (comme
on le verra plus loin). C’est l’e´tude des proprite´s des HEMT que j’ai installe´s sur la
chaˆıne de mesure qui fait l’objet de la prochaine partie.
3.3 Proprie´te´s des HEMT cryoge´niques
Les HEMT utilise´s pour re´aliser les amplificateurs bas bruit sont fabrique´s au Lab-
oratoire de Photonique et Nanostructure, a` Marcoussis par Yong Jin. Il s’agit de
transistors a` effet de champ dans lesquels le courant entre le drain (d) et la source
(s) est modifie´ par influence, a` l’aide d’une e´lectrode de grille (g). Ce me´canisme est
semblable a` celui d’un QPC.
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(g) (s) (d)
Figure 3.8: Sche´ma des transistors des se´ries 11AO01 et 11OC03 utilise´s, sur leur porte-
e´chantillon. Ce sche´ma est ne´cessaire pour micro-souder le transistor au reste du circuit
permettant de re´aliser l’amplificateur, de´crit au paragraphe 3.3.4.
3.3.1 Mode´lisation du transistor en re´gime line´aire
En re´gime line´aire, un transistor a` effet de champ peut eˆtre vu comme une vanne
re´glable (voir par exemple l’ouvrage de Oehmichen [38]), commande´e par le potentiel

















Figure 3.9: Sche´ma e´lectrique
simplifie´ de l’amplificateur a`
HEMT, ou` Rc = 150 Ω est la
re´sistance de charge et Rp = 2 kΩ
est la re´sistance de polarisation.
Les tensions continues entre le drain et la source Vds et entre la grille et la source
Vgs permettent de fixer le courant continu Id dans le canal drain-source
Id = f(Vgs, Vds)


















Figure 3.10: Mode´lisation du transistor pour les signaux alternatifs, ou` l’on a ne´glige´ notam-
ment le couplage capacitif entre la grille et le drain.
expe´rimentalement, Id est de l’ordre de quelques 0,1 mA alors que Ig est infe´rieur
a` 0,1 pA (d’apre`s les donne´es fournies par Y. Jin) ce qui justifie de ne´gliger Ig
devant Id. Une faible variation, note´e vgs, de la tension grille-source autour de Vgs
se traduit par une variation du courant id dans la branche relie´e au drain et, de la
meˆme manie`re, une faible variation vds se re´percute sur ce courant. Dans la limite
des faibles variations [38, 37],
id = gm vgs + gds vds
ou` les parame`tres gm (baptise´e transconductance) et gds (qui est la conductance du
canal entre le drain et la source) de´pendent de Vgs et Vds. Dans cette description,
et graˆce a` l’ajout de condensateurs de de´couplage (le sche´ma e´lectrique complet
est pre´sente´ au paragraphe 3.3.4), on peut se´parer les signaux continus et alternat-
ifs. Les sources continues servent a` fixer le point de fonctionnement du transistor
au voisinage duquel on l’utilise pour amplifier les signaux alternatifs et le sche´ma
e´lectrique e´quivalent (pour les signaux alternatifs) est fourni sur la figure 3.10.
La re´sistance Rp de polarisation n’apparaˆıt pas sur ce sche´ma car, pour les signaux
AC, elle est court-circuite´e par un condensateur en paralle`le.
3.3.2 Gain en tension du transistor


























Figure 3.11: Mode´lisation du transistor prenant en compte les capacite´s en entre´e, a` l’origine
de l’effet Miller.
G = − Rc gm
1 +Rc gds
Le gain G est d’autant plus e´leve´ en module que: gm est grand en module ce qui
traduit une re´gulation sensible du courant dans le canal par le potentiel de grille;
Rc est grand. Ainsi, du point de vue du gain en tension, il est inte´ressant de choisir
Rc grand. Pour les transistors utilise´s, gm vaut typiquement quelques 10 mS et gds
quelques mS (d’apre`s les donne´es fournies par Y. Jin). Pour un gain de ' 10, il
apparaˆıt que Rc doit eˆtre choisie dans une gamme typique de 10
2 a` quelques 103 Ω.
Rc a e´te´ choisie a` 150 Ω. On pourrait envisager d’augmenter encore le gain (pour
s’approcher plus encore de la valeur asymptotique s/g) a` l’aide d’une re´sistance plus
grande mais cela conduirait a` une augmentation du bruit en courant, comme on le
verra au paragraphe 3.5.4.
3.3.3 Effet Miller
En raison du couplage capacitif entre le canal et la grille, une mode´lisation plus
comple`te du montage a` transistor est donne´e par le sche´ma figure 3.11 ou` les ca-
pacite´s grille-source Cgs et grille-drain Cgd sont introduites.
On peut e´crire que
ig = (vgs − vds) jCgdω + vgs jCgsω
Introduisons l’expression du gain G qui conduit a`
ig = vgs [(1−G)Cgd + Cgs] jω
qui permet de de´finir la capacite´ Miller CM = [1 − Re(G)]Cgd + Cgs vue depuis
l’entre´e entre la grille est la masse. Cette capacite´ de´pend du gain du transistor, de
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composant re´fe´rence ref. Farnell
re´sistance 150 Ω PCF0805.13.150R.B.T1 1108841
re´sistance 1 kΩ PCF0805.R1k0BI.T1 1160139
condensateur 100 pF GRM2165C1H101JA01D 1828933
condensateur 1 mF T520D108M2R5ATE015 1288227
Table 3.1: Re´fe´rence des composants du circuit de polarisation des HEMT.
la capacite´ grille-drain (typiquement 1 a` 5 pF pour les transistors utilise´s) et de la ca-
pacite´ grille-source (typiquement entre 10 et 50 pF). Elle doit eˆtre prise en compte
lors de l’e´valuation de la capacite´ du re´sonateur puisqu’elle est en paralle`le de la
capacite´ du caˆble coaxial place´ entre l’e´chantillon et la grille du transistor. Aug-
menter le gain (en module) des amplificateurs entraˆıne notamment une diminution
de la fre´quence de re´sonance. Des courbes simule´es et des courbes expe´rimentales
montrant cet effet sont pre´sente´es respectivement aux paragraphes 3.4.2 et 3.5.3.
Notons que l’expression de ig fait e´galement apparaˆıtre la re´sistance d’entre´e du
montage a` transistor 1/(Im(G)Cgdω). Cette re´sistance d’entre´e est supe´rieure a`
105 Ω au MHz, tant que la partie imaginaire du gain reste environ infe´rieure a`
l’unite´.

















Figure 3.12: Sche´ma e´lectrique
complet du circuit de polarisation
des HEMT.
Le montage amplificateur, adapte´ a` partir d’un cir-
cuit propose´ par F. Parmentier et F. Pierre, est con-
stitue´ du HEMT et de re´sistances et condensateurs.
Le circuit e´lectrique est repre´sente´ figure 3.12. Les
condensateurs place´s entre Vdd et la masse, et Vs et
la masse sont des condensateurs de de´couplage: a`
des fre´quences grandes devant 1/(2pi RpC) ' 10 Hz,
ils se comportent comme des fils qui court-circuitent
les re´sistances de polarisation, ce qui correspond a`
la mode´lisation pre´sente´e dans laquelle le drain et
la source sont a` la masse pour les signaux AC au
paragraphe 3.3.1.
Le choix de la valeur des re´sistances de polari-
sation re´sulte d’un compromis entre la minimisa-
tion de la puissance dissipe´e par effet Joule dans ces re´sistances et une valeur
supe´rieure a` quelques MHz (ici 1/(2pi RpCgs) ' 107 Hz) de la fre´quence de coupure
de l’amplificateur.
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3.3.5 Protocole de recherche du point de fonctionnement
Comme les parame`tres gm et gds de´pendent de Vds et Vgs, le gain G et le bruit en
tension en entre´e du montage a` transistor de´pendent des tensions de polarisation.
Leur choix est crucial. Pour re´aliser le montage de la figure 3.5 contenant deux
amplificateurs, on utilise deux HEMT posse`dant chacun son propre boˆıtier e´quipe´
du cablaˆge de´crit au paragraphe pre´ce´dent. Ces deux HEMT, baptise´s Bob et Bill,
sont issus du meˆme batch, posse`dent des proprie´te´s similaires mais leurs points de
fonctionnement n’ont pas de raison d’eˆtre identiques. Il faut donc les de´terminer
pour chaque amplificateur. Je proce`de de la manie`re suivante pour balayer l’espace
des phases: Vdd est fixe´ a` 300 mV, puis Vs est balaye´ entre 60 et 130 mV, puis Vdd
est incre´mente´ de 50 mV et une nouvelle trace en fonction de Vs est enregistre´e, etc.
Les faisceaux de courbes suivants ont e´te´ obtenus a` l’aide d’un multime`tre Keithley
en effectuant le rapport de la tension en sortie du montage a` transistor divise´ par
la tension mesure´e en l’absence de transistor, pour tenir compte de la re´ponse du


















Vdd = 550 mV
Vdd = 350 mV
Vdd = 450 mV
Vdd = 500 mV
Vdd = 400 mV
Vdd = 300 mV
Figure 3.13: Courbes de gain de l’amplificateur Bob a` 600 kHz pour diffe´rentes valeurs de Vdd.
note que les maxima se de´calent vers les basses valeurs de Vs lorsque Vdd augmente,
que le gain maximum augmente lorsque Vdd augmente. De plus, les mesures de bruit
montrent qu’a` Vdd donne´, le bruit du montage a` transistor est minimal lorsque Vs
est a` la valeur qui donne le gain maximal.
Dans l’expe´rience, on n’utilise pas seulement un HEMT (qui permet de fabriquer un
amplificateur dont le bruit de tension est faible, comme on le montrera plus loin)
pour re´aliser un amplificateur ultra-bas bruit: on lui combine un re´sonateur RLC
paralle`le (qui permet de de´caler la bande de fre´quence de mesure au MHz). C’est
l’e´tude des proprie´te´s du re´sonateur qui fait l’objet de la partie suivante.
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3.4 Proprie´te´s du re´sonateur








Figure 3.14: Sche´ma e´lectrique du
circuit re´sonant.
En pratique, la re´sistance R est la re´sistance du
gaz entre le contact situe´ directement apre`s le
QPC et le contact suivant connecte´ a` la masse,
soit environ 10 kΩ a` ν = 2, en paralle`le avec la
re´sistance d’entre´e du montage a` transistor qui est
supe´rieure a` 105 Ω au MHz (voir paragraphe 3.3.3).
L’inductance L est forme´e d’une association se´rie
de quatre bobines Coilcraft (sans ferrite pour que
le champ magne´tique applique´ ne perturbe pas leur
fonctionnement), chacune d’inductance 33 µH, leur
re´sistance a` 300 K a e´te´ mesure´e a` r = 11 Ω et a` 77
K, r = 1,5 Ω . La capacite´ est celle du caˆble coaxial entre l’e´chantillon et l’entre´e
du transistor, d’une longueur d’environ 1 m, soit ' 100 pF, en paralle`le avec la
capacite´ Miller en entre´e du montage a` transistor (voir paragraphe 3.3.3), dont la
valeur de´pend du gain en tension du transistor et qui est de l’ordre de 10 a` 50 pF.
3.4.2 Principe de fonctionnement
Ce re´sonateur re´alise une conversion courant-tension de´crite par son impe´dance Z,
Z =
R(r + jLω)
R(1 + rC jω − LC ω2) + r + jLω
puisque r  R, et r  Lω dans le domaine MHz, il apparaˆıt que
Z =
Z0













qui est la structure d’un passe-bande. Les valeurs des inductances des bobines
(fournies au paragraphe pre´ce´dent) ont e´te´ choisies pour que la fre´quence de re´sonance
soit situe´e vers 1 MHz. L’expression de Z0 permet de sentir le grand inte´reˆt du
re´sonateur: a` un facteur nume´rique pre`s de l’ordre de l’unite´, duˆ a` la pre´sence du
terme RrC/L ' 10−1, a` re´sonance Z0 ' R et tout se passe comme si la mesure e´tait
effectue´e sur l’impe´dance du gaz seule mais a` une fre´quence de l’ordre du MHz, loin
des bruits dus aux vibrations me´caniques, dans un domaine de fre´quence ou` toute














r = 0 Ω
r = 6 Ω
Figure 3.15: Simulations obtenues
pour L = 120 µH, C = 100 pF,
R = 10 kΩ dans les cas r = 0 Ω et















Figure 3.16: Simulations obtenues
pour R = 10 kΩ, L = 120 µH, r =
6 Ω et C = 147 pF (Re(G) = −8),
ou C = 147 pF (Re(G) = 0).
Sur les simulations, l’effet de la re´sistance r est perceptible sur le trace´ du module de
l’impe´dance en fonction de la fre´quence (voir figure 3.15): on observe une re´duction
de la hauteur du maximum d’environ 5%. L’effet Miller est e´galement visible (voir
figure 3.16) et conduit a` un de´calage de la re´sonance vers les basses fre´quences. On
observe e´galement une diminution du maximum du module de l’impe´dance lorsque
le gain augmente, cela est duˆ a` la contribution en RrC/L de Z0.
Remarquons que comme RrC/L ' 10−1, Z0 croˆıt lorsque R croˆıt. Ainsi pour un
rapport signal sur bruit donne´, la dure´e de mesure diminue lorsque ν diminue. Par
exemple entre ν = 3 et ν = 1, le rapport des impe´dances a` re´sonance vaut environ
trois, il faut donc mesurer neuf fois plus longtemps a` ν = 3 qu’a` ν = 1 (en utilisant














On retrouve la bande passante du RLC paralle`le, en l’absence de r qui est ici proche
de celle du circuit RC conside´re´ dans la partie 1. En ordre de grandeur, ∆f est









Figure 3.17: Mode´lisation du re´sonateur
du point de vue du bruit.
comme 1/R lorsque la re´sistance R du gaz d’e´lectrons entre les deux contacts est
modifie´e et comme 1/C lorsque la capacite´ effective C du re´sonateur a` la masse est
modifie´e.
Maintenant que les deux ingre´dients (HEMT et re´sonateurs) ont introduits se´parem-
ment, on les assemble pour re´aliser l’amplificateur cryoge´nique dont les performances
de bruit sont pre´sente´es dans la partie suivante.
3.5 E´tude du bruit en sortie de l’amplificateur a`
froid
3.5.1 Spectre de puissance de bruit en sortie du re´sonateur
Du point de vue du bruit, le re´sonateur peut eˆtre mode´lise´ en faisant intervenir
deux ge´ne´rateurs de tension fluctuants δvR et δvr, en se´rie avec les re´sistances R
et r (voir figure 3.17). Seul le bruit thermique est pris en compte ici puisque l’on
cherche d’abord a` identifier ses effets en tant que bruit parasite pour pouvoir ensuite
le comparer au bruit de partitionnement qui constitue le signal d’inte´reˆt.
D’apre`s le the´ore`me de Millman, la tension fluctuante δvgs qui re´sulte de l’application




















Comme r < 10 Ω (a` une tempe´rature infe´rieure a` 77 K) et Lω ' 103 Ω, et SRv /Srv '








R2 [1 +Q2(ω/ω0 − ω0/ω)2]
Cette expression peut eˆtre de´veloppe´e au voisinage de la pulsation de re´sonance en




× 4 k BT R
1 + 4 δω2 (RC/(1 +RrC/L))2
Comme RrC/L ' 1.10−1,
Sgsv =
4 kBT R
1 + 4 (RC)2 δω2





1 + 4 (f − f0)2/w2 avec w =
1
2pi RC
Cette expression de w est utilise´e plus loin pour remonter a` la valeur de R par
ajustement.
3.5.2 Me´thode de de´termination de R et C pour un point
de fonctionnement
Pour un point de fonctionnement donne´ du montage a` transistor (Vdd = 500 mV
et Vs = 90 mV), la capacite´ totale C du re´sonateur (incluant la capacite´ des caˆbles
et la capacite´ Miller) peut eˆtre de´termine´e en mesurant le spectre de puissance de















z) B = 3 T
B = 1,5 T
Figure 3.18: PSD en sortie de l’amplificateur Bob pour deux valeurs du champ magne´tique a`
4 K.
Les ajustements des courbes de la figure 3.18 conduisent a` ω0 = 1,54± 0,01 rad.MHz.
Avec L = 133 ± 1µH, il vient C = 80,9 ± 0,6 pF, qui indique que la capacite´ des
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caˆbles a e´te´ un peu surestime´e dans les e´valuations pre´ce´dentes. On peut alors se
servir de ce re´sultat pour de´terminer la re´sistance R du re´sonateur qui de´pend de la
valeur du champ magne´tique, en utilisant la largeur w de la lorentzienne mode´lisant
la courbe de bruit. Pour les deux courbes pre´ce´dentes, on obtient R = 1/(2pi Cw)
qui conduit a` 8,79 ± 0,44 kΩ (valeur proche de ν = 3) a` 3,0 T, et 4,87 ± 0,24 kΩ a`
1,5 T, en prenant une incertitude de 5 % fixe´e par la contribution du terme RrC/L
qui a e´te´ ne´glige´ dans cet ajustement.
Si on s’inte´resse a` la valeur du maximum de la courbe, il apparaˆıt que le bruit est
multiplie´ par 8,6.10−12/4,9.10−12=1,8 a` re´sonance lorsque la re´sistance est multiplie´e
par 1,8 ce qui est en accord avec Sgsv ∝ R a` re´sonance et confirme que la contribution
en RrC/L est tout au plus de quelques pourcents.
3.5.3 Effet de la capacite´ Miller sur le bruit
Comme on l’a vu au paragraphe 3.4.2, l’effet Miller entraˆıne une de´pendance de la
fre´quence de re´sonance au gain. On peut e´tudier cet effet en faisant varier Vs a` Vdd
















Vs = 70 mV
Vs = 90 mV
Vs = 80 mV
Vs = 60 mV
Vs = 50 mV
Vs = 40 mV
Figure 3.19: PSD en sortie de l’amplificateur Bill pour Vdd = 500 mV, a` 3 T et 4 K pour
diffe´rentes valeurs de Vs.
On note que lorsque le gain de´croit (en valeur absolue), la fre´quence de re´sonance se
de´cale vers les hautes fre´quences ce qui est en accord avec la pre´diction due a` l’effet
Miller.
3.5.4 Bruit en courant de l’amplificateur
Comme cela a e´te´ expose´ au paragraphe 3.1.4 page 76, le bruit en sortie d’un am-
plificateur est duˆ a` un ge´ne´rateur de courant et un ge´ne´rateur de tension en entre´e,




proprie´te´ remarquable, lie´e a` la relative simplicite´ de notre amplificateur (forme´
d’un unique transistor), est que les bruits en courant et en tension sont corre´le´s.
Physiquement, une cause de bruit d’un HEMT est le franchissement des charges
dans le canal drain-source, qui est un processus ale´atoire et donc bruyant, c’est

















Figure 3.20: Mode´lisation d’un HEMT pour e´tudier le lien entre son bruit en tension et son
bruit en courant.
ou` Z ′RLC est l’impe´dance du re´sonateur (qui est l’impe´dance du circuitRLC paralle`le,
en paralle`le avec la capacite´ Cgs), δic est le ge´ne´rateur de bruit de courant dans
le canal, δig est le courant fluctuant qui en re´sulte entre drain et grille, δvds est la
tension fluctuante qui en re´sulte aux bornes de la re´sistance de charge Rc en paralle`le
avec 1/gds, dont on note Zd l’impe´dance. Comme Z
′
RLC ' 104 Ω pre`s de la re´sonance





Or Zd ' 102 Ω donc δig = Zd jCgdω δic. Remarquons que |δig|  |δic| puisque
|ZdCgdω| ' 10−3. Par conse´quent, la tension fluctuante δvds ve´rifie
δvds = −Zd δic
si bien que δig = −jCgdω δvds. Comme δvds = Gδvgs, on obtient pour les densite´s
spectrales de bruit des ge´ne´rateurs de tension et de courant
√
Sai = Cgdω |G|
√
Sav
Comme la tension fluctuante vue a` l’entre´e du transistor due aux ge´ne´rateurs de bruit
de l’amplificateur lui-meˆme s’e´crit (avec les notations introduites au paragraphe
3.1.5)
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δvgs = δva + ZRLC δia






c’est-a`-dire si |ZRLC G|Cgdω < 1, d’apre`s le calcul pre´ce´dent. Or |ZRLC |Cgdω ' 0,1
et l’effet du bruit en courant sur le signal de sortie est comparable, voire faible
devant le bruit en tension tant que |G| < 10 ce qui justifie de faire fonctionner
l’amplificateur a` une valeur de gain comprise entre 5 et 10.
Expe´rimentalement, on peut s’assurer que ce bruit n’est pas dominant en analysant
la courbe de calibration de bruit thermique de la re´sistance du gaz entre deux con-



















Figure 3.21: Bruit thermique de la re´sistance du gaz entre deux contacts, inte´gre´ (PIB) sur
une bande de largeur 78125 Hz, en utilisant les corre´lations croise´es entre les sorties de deux
amplificateurs a` froid, en fonction de la tempe´rature de la chambre de me´lange a` ν = 2.
Sur la figure 3.21, l’ordonne´e a` l’origine de l’asymptote (en bleu) a` la courbe de
bruit en corre´lations croise´es et inte´gre´ (en rouge), est e´gale au bruit de courant de
l’amplificateur sur l’impe´dance de mesure (impe´dance du circuit RLC). Il apparaˆıt
sur le trace´ que le bruit en tension correspondant est e´gal au bruit thermique de
la re´sistance 12,9 kΩ e´value´e a` environ 8,0.10−2 K. Cela correspond a` un bruit en
courant
√
Sai ' 1.10−14 A/
√
Hz (en prenant R = 10 kΩ) qui est proche du bruit en
courant des amplificateurs LI75A initiaux.
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3.5.5 Gain des amplificateurs et bruit en tension des am-
plificateurs
Pour mesurer le bruit de tension des amplificateurs, on remplace l’e´chantillon par
une re´sistance 50 Ω pour pouvoir ne´gliger le bruit en courant de l’amplificateur.
Dans le domaine de tempe´rature conside´re´ (un peu moins de 1 K),
4RkBT ' 10−21 V2/Hz R2Sai ' 10−26 V2/Hz
en sorte que le bruit de courant est ne´gligeable et le bruit est domine´ par le bruit
thermique de la re´sistance. On trace le bruit inte´gre´ en corre´lations croise´es en



















Figure 3.22: Puissance de
bruit inte´gre´e, en corre´lation
croise´e avec a` une re´sistance
50 Ω en fonction de la
tempe´rature.
On re´alise un ajustement affine qui conduit a` une pente de (1,95 ± 0,04).10−9 V2/K
et une ordonne´e a` l’origine nulle a` quelques 10−11 V2 pre`s. De la pente, on extrait le
gain des amplificateurs qui vaut (pour cette acquisition) 7,5. La mesure de l’auto-
corre´lation conduit a` un bruit inte´gre´ en sortie de chaque amplificateur de 25 nV2
alors que la corre´lation croise´e conduit a` environ 1 nV2. L’auto-corre´lation est donc






Hz. Cette valeur est remarquable puisqu’elle correspond
aux performances de bruit des meilleurs amplificateurs ultra-bas bruit, actuellement,
a` l’e´chelle mondiale! En comparaison, la densite´ spectrale de bruit de tension des
amplificateurs LI75A est environ dix fois supe´rieure (voir paragraphe 3.1.4)! De
telles performances conduisent a` une re´duction significative de la dure´e de mesure,
comme je le montre dans le paragraphe qui suit.
95
3.5.6 Estimation de la dure´e de mesure
On peut estimer la dure´e de mesure, en utilisant les expressions e´tablies aux para-
graphes 3.1.5 et 3.2.1 qui restent alors valides a` condition de conside´rer l’impe´dance
du re´sonateur et les bruits associe´s au HEMT. L’estimation se fait par un calcul








avec cette fois fmin et fmax e´gales a` f0± θ/2 (avec f0 ' 1,5 MHz et θ = 78,125 kHz).
Puisque la bande d’inte´gration est de largeur infe´rieure a` la re´sonance, on peut
approximer l’impe´dance du circuit RLC par la forme lorentzienne obtenue a` l’aide

















qui est comparable a` la valeur obtenue avec le circuit RC mais cette fois tous
les bruits qui interviennent dans B contribuent avec des valeurs proches (puisque√
Sav = 0,2 nV/
√





Tmes alors Tmes = 1 min
a` ν = 2, d’ou` une dure´e de mesure (en tenant compte des soustractions) de ' 4 min!
Cette valeur correspond effectivement a` la dure´e de mesure que nous utilisons
expe´rimentalement pour un rapport S/B ' 30. Ainsi, l’utilisation de HEMT cryoge´-
niques couple´s a` un re´sonateur a permis de passer de quelques heures de mesure a`
une dizaine de minutes (pour un point) tout en ame´liorant le rapport signal sur
bruit d’un facteur trois!
A` titre de comparaison, on peut conside´rer la courbe 3.23 enregistre´e dans les meˆmes
conditions que celle fournie a` la fin du paragraphe 3.2.1, en quelques heures. A`
l’aide de ces nouveaux amplificateurs, il a e´te´ possible de mesurer plus efficacement





















Figure 3.23: Bruit HOM normalise´ entre les canaux de bord externes incidents sur le QPC
central, a` D = 1 en fonction du de´calage temporel τ entre les sources.
3.6 Annexes du chapitre 3
3.6.1 Expression des densite´s spectrales de bruit
Montrons les formules utilise´es pour exprimer les densite´s spectrales de bruit en






















dt 〈δvi(t+ τ) δvj(t)〉








dτ ejωτ 〈δvi(t+ τ)δvj(t)〉t
ce qui prouve l’expression obtenue aux paragraphes 3.1.1 (en prenant i = j) et
3.1.5 (en prenant i = 1 et j = 2). Notons que la densite´ spectrale de bruit en
autocorre´lation est toujours re´elle et positive alors que pour les corre´lations croise´es,
la densite´ spectrale de bruit est a priori complexe. On note e´galement que si les
tensions sont de´corre´le´es,
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〈δvi(t+ τ)δvj(t)〉t = 0







3.6.2 Expression du bruit du bruit
Le calcul du bruit du bruit a` l’aide de fonctions continues s’ave`re de´licat. L’introduction
de variables discre`tes, qui de´crivent d’ailleurs plus fide`lement la mesure telle qu’elle
est re´alise´e par l’analyseur de spectre, permet de mieux aborder la difficulte´.
Au cours d’une acquisition du spectre de dure´e Tmes, l’analyseur de spectre e´chantillonne
la tension v(t) avec un pas de discre´tisation ∆t dans le temps. A` la k+1-ie`me valeur
mesure´e v(tk), on peut associer un instant de mesure tk tel que tk = k∆t avec k








































〈v˜i,n v˜∗j,n〉 e−j2pi nκ/K














avec Ω = 2pi/Tmes. Par conse´quent,
Svivj(ω) = K∆t 〈v˜i,n v˜∗j,n〉 δω,nΩ
Svivj(ω) = Tmes 〈v˜i,n v˜∗j,n〉 δω,nΩ


















Pour i = j, on reconnaˆıt la formule de Parseval. Cette expression est utile pour














ou` l’on a applique´ le the´ore`me de Wick car les parties re´elle et imaginaire sont
traite´es comme des variables ale´atoires de distribution gaussienne. On note que
dans la somme sur n et n′, les termes 〈v˜i,n v˜i,n′〉 ont une contribution non nulle pour
n = −n′. Le premier terme du membre de droite est 〈Svivj〉. Comme 〈∆Svivj 2〉 =




































ce qui correspond pour le signal mesure´ sur la bande d’inte´gration en fre´quences














the´orique de la de´cohe´rence pour
un e´lectron unique
Re´sume´ du chapitre
Ce chapitre est essentiellement the´orique. J’y pre´sente les e´quations a` la base de
l’expe´rience de Hong-Ou-Mandel (HOM) qui seront utilise´es et comple´te´es dans le
chapitre suivant pour sonder la de´cohe´rence des excitations injecte´es par la source
dans le canal de bord externe. Dans ce chapitre, le bruit de partitionnement duˆ a` une
source seule d’e´lectrons uniques (bruit HBT) est de´crypte´ et compare´ a` nos re´sultats
expe´rimentaux. S’ensuit alors une premie`re approche de l’expe´rience HOM, dans
laquelle le bruit de partitionnement duˆ a` deux sources synchronise´es est pre´sente´.
La description des excitations injecte´es par la source en terme d’e´tats cohe´rents
des magne´to-plasmons de bord par une approche the´orique de la de´cohe´rence d’une
particule unique cloˆt ce chapitre.
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4.1 Bruit Hanbury-Brown et Twiss
Dans cette partie, je pre´sente l’interfe´rome`tre de Hanbury-Brown et Twiss (HBT)
e´lectronique et les outils the´oriques ne´cessaires a` l’interpre´tation des expe´riences
re´alise´es avec ce dispositif. Les mesures pre´sente´es a` la fin de cette partie ont e´te´
re´alise´es pendant mon stage de M2 et sont de´taille´es dans la the`se de Erwann Boc-
quillon [7]. Ne´anmoins, leur compre´hension est essentielle pour aborder l’expe´rience
HOM dont la pre´sentation fait l’objet de la partie suivante.
4.1.1 Pre´sentation de l’interfe´rome`tre HBT pour les pho-
tons
L’effet Hanbury-Brown et Twiss est l’effet d’interfe´rerence entre deux particules
pouvant emprunter deux chemins menant chacun a` un de´tecteur.
(1) (3)
(4)(2)
Figure 4.1: Sche´ma de l’interfe´rome`tre HBT sous sa forme la plus ge´ne´rale. Deux faisceaux
lumineux peuvent emprunter chacun deux chemins au bout desquels se trouve un de´tecteur.
En 1956, Hanbury-Brown et Twiss proposent dans [32] de diviser e´nerge´tiquement
deux faisceaux lumineux, a` l’aide d’une lame se´paratrice, et de placer un photomul-
tiplicateur sur chaque bras de sortie de la lame (sche´ma de principe pre´sente´ sur la
figure 4.1). Les corre´lations d’intensite´ entre les de´tecteurs permettent d’e´tudier
les proprie´te´s d’e´mission de la source. De ce point de vue, cet interfe´rome`tre
diffe`re d’autres interfe´rome`tres couramment utilise´s jusqu’alors (fentes de Young, in-
terfe´rome`tre de Mach-Zehnder, de Michelson) dans lesquels on enregistre les corre´lations
d’amplitude (et non les corre´lations d’intensite´) et reposent sur une description on-
dulatoire. Analysons maintenant le dispositif transpose´ aux e´lectrons dans un gaz



















Figure 4.2: Image colorise´e de l’e´chantillon au microscope e´lectronique a` balayage. La trans-
parence de la lame se´paratrice, ou` se produisent les interfe´rences, est re´gle´e par le potentiel
Vqpc. La source est excite´e par la tension vexc et son couplage au canal de bord externe est
fixe´ a` l’aide des grilles au potentiel Vg.
4.1.2 Description quantique pour les e´lectrons
L’expe´rience HBT pour les photons a e´te´ e´tendue pour la premie`re fois expe´rimentalement
par Henny et coll. [33] et Oliver et coll. [60] a` un flot d’e´lectrons injecte´ par un
contact ohmique.
L’interfe´rome`tre e´lectronique
Comme pour son analogue photonique, il est constitue´ de deux bras d’entre´e note´s
a et b qui sont partitionne´s par la se´paratrice dont le cœfficient de transmission en
intensite´ est note´ T et celui de re´flexion s’e´crit 1 − T , et de deux bras de sortie
note´s c et d. Si l’on note Ψˆα (α, β ∈ {a, b, c, d}) l’ope´rateur champ fermionique qui















Figure 4.3: Sche´ma de la ge´ome´trie de l’e´chantillon dont la structure est celle d’un in-
terfe´rome`tre HBT. On y retrouve les tensions Vqpc, Vg, vexc qui sont pre´sents sur la figure
4.7
















De plus, on note Iˆα(t) l’ope´rateur courant dans le bras α. On ve´rifie que
Iˆc = −evΨˆ†cΨˆc = T Iˆa + (1− T ) Iˆb − ev j
√




Le contact ohmique (3) est connecte´ a` l’entre´e de l’amplificateur, en paralle`le avec le
circuit re´sonant, e´tudie´s au chapitre 3. Graˆce a` la conversion courant-tension re´alise´e
par le re´sonateur (voir chapitre 3), on enregistre l’auto-corre´lation des fluctuations
de tension sur le contact (3) qui sont proportionnelles aux fluctuations du courant
dans la branche c , entre deux instants t et t+ u,
〈δIˆc(t+u)δIˆc(t)〉 = (1−T )2 〈δIˆa(t+u)δIˆa(t)〉+T 2 〈δIˆb(t+u)δIˆb(t)〉+T (1−T )Q(t, t+u)
(4.1)









ou` l’on a utilise´ le the´ore`me de Wick. Les mesures sont effectue´es a` basse fre´quence et
en retranchant le bruit d’e´quilibre a` cette expression en sorte que la grandeur e´tudie´e
prend une expression beaucoup plus simple. C’est l’obtention de cette expression
qui fait l’objet des deux paragraphes suivants.
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Bruit en courant mesure´ au MHz, avec une source pe´riodique excite´e au
GHz
Expe´rimentalement, on doit tenir compte de la dure´e de re´ponse du de´tecteur qui
impose que la grandeur mesure´e est en fait
〈δIˆc(t+ u)δIˆc(t)〉
t
= (1−T )2 〈δIˆa(t+ u)δIˆa(t)〉
t
+T 2 〈δIˆb(t+ u)δIˆb(t)〉
t
+T (1−T )Q(t, t+ u)t
(4.3)
ou` la valeur moyenne sur le temps est expe´rimentalement calcule´e sur la dure´e
d’inte´gration de l’analyseur de spectre, qui est de l’ordre de 1/θ avec θ ' 80 kHz
(voir chapitre pre´ce´dent). D’apre`s la de´finition de la densite´ spectrale de puissance
de bruit en courant (adapte´e de celle introduite au chapitre 2) associe´e a` l’observable
courant Iˆ(t), a` basse fre´quence,





On remarque que θ  f ou` f est la fre´quence d’excitation des sources. Cette
se´paration des e´chelles de fre´quence a une conse´quence directe sur la contribution
des termes 〈δIˆk(t+ u)δIˆk(t)〉
t
(k = a; b). Puisque la source est AC et excite´e a` la










ce qui traduit que la contribution des termes 〈δIˆk(t+ u)δIˆk(t)〉
t
(k = a; b), se re´duit
aux fluctuations d’e´quilibre car le bruit duˆ a` chaque source, prise inde´pendamment,
est nul a` fre´quence nulle. Par conse´quent, l’expression de SIcc(ω = 0) se re´duit a`
SIcc(ω = 0) = 2T (1− T )
∫ ∞
−∞
du Q(t, t+ u)
t
On a vu au premier chapitre qu’en raison de l’effet Hall, un courant e´lectrique cir-
cule dans les canaux a` l’e´quilibre (voir chapitre introductif). Cela entraˆıne un bruit
d’e´quilibre thermique intrinse`que a` chaque canal (c’est le bruit Johnson-Nyquist rap-
pele´ au chapitre pre´ce´dent). Ce bruit, note´Qeq est toujours pre´sent, inde´pendamment
du bruit ∆Q duˆ aux recouvrements entre les excitations dues aux sources. Ainsi,
∆Q = Q−Qeq
Comme Qeq ne de´pend pas des excitations dues aux sources, il ne pre´sente pas
d’inte´reˆt dans nos mesures. Expe´rimentalement, il est mesure´ et retranche´ au bruit
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enregistre´ lorsque la source est excite´e. Le bruit en courant, en auto-corre´lation,
mesure´ en inte´grant aux temps longs s’e´crit
∆SIcc(0) = 2T (1− T )
∫ ∞
−∞
du Q(t, t+ u)
t − 2T (1− T )
∫ ∞
−∞
du Qeq(t, t+ u)
t
= 2T (1− T )
∫ ∞
−∞
du ∆Q(t, t+ u)
t
(4.4)
Si le contact ohmique (4) avait e´te´ e´galement e´quipe´ d’un re´sonateur RLC et d’amplificateurs
basse fre´quence, on aurait pu mesurer le corre´lateur croise´ 〈δIˆc(t′)δIˆd(t)〉 dans l’esprit
originel de l’expe´rience HBT. On peut montrer, avec le formalisme introduit plus
haut, qu’on aurait eu alors
〈δIˆc(t+ u)δIˆd(t)〉 = T (1− T ) [〈δIˆa(t+ u)δIˆa(t)〉+ 〈δIˆb(t+ u)δIˆb(t)〉 −Q(t, t+ u)]





. Ainsi, e´tudier les auto-corre´lations
revient a` e´tudier les corre´lations croise´es. En pratique, le contact (4) n’est pas utilise´
pour mesurer du bruit mais la premie`re harmonique du courant (cette mesure est
essentielle comme on le verra au chapitre suivant).
E´criture de ∆Q en terme des fonctions G 1
Utilisons les fonctions de corre´lation du premier ordre, introduites au premier chapitre,
pour exprimer ∆Q. La fonction Q (e´quation (4.2)) se re´e´crit (voir Grenier et coll.
[29]):
Q(t, t′) = e2v2
(
G (1,e)a (t, t
′)G (1,h)b (t, t
′) + G (1,h)a (t, t




Dans le cas de l’expe´rience HBT, la bras (b) est a` l’e´quilibre thermique si bien que
G (1,e)b (t, t
′) = G (1,e)F (t, t
′) et G (1,h)b (t, t
′) = G (1,h)F (t, t
′)
Pour se concentrer sur l’effet des excitations ajoute´es a` l’e´tat d’e´quilibre, on introduit
la fonction
∆G (1,e)(t, t′) = G (1,e)(t, t′)− G (1,e)F (t, t′)
Si l’on retranche a` Q, les contributions dues a` la mer de Fermi seule, on obtient
l’expression du bruit en exce`s ∆Q dans l’expe´rience HBT a` partir de la formule
(4.5):
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∆Q(t, t′) = e2v2
(
∆G (1,e)a (t, t
′)G (1,h)F (t, t
′) + ∆G (1,h)a (t, t
′)G (1,e)F (t, t
′)
)
Cette e´criture sugge`re des effets de recouvrement entre excitations thermiques et les
excitations ajoute´es par la source. On peut e´tudier quantitavement ce phe´nome`ne
dans le domaine fre´quenciel.
Re´ve´ler les effets quantiques par l’analyse de la puissance de bruit en
courant
On obtient par transforme´e de Fourier:




f(ε) e j εu/~ = G (1,e)F (u)








ou` δne a(ε) est le nombre d’e´lectrons en exce`s, a` l’e´nergie ε ≥ 0, dans le bras a
pendant la dure´e d’un moyennage. On introduit ensuite δnh a(ε) qui est le nombre
de trous en exce`s (correspondant a` une absence d’e´lectrons a` l’e´nergie −ε sous le
niveau de Fermi), a` l’e´nergie ε ≥ 0 dans le meˆme bras. D’apre`s la de´finition de
∆SIcc (formule 4.4), on obtient dans la limite basse fre´quence,
∆SIcc = 2e
2f T (1− T )
∫ +∞
0
dε {δne a(ε) + δnh a(ε)} (1− 2f(ε))
= 4e2 f T (1− T )





dε {δne a(ε) + δnh a(ε)} f(ε)
]
ou` f est la fre´quence d’excitation de la source. Cette dernie`re expression de ∆SI cc
en donne une lecture simple: le bruit mesure´ est celui obtenu par une pre´diction
classique de partitionnement poissonien de corpuscules par une lame se´paratrice avec
une probabilite´ T d’eˆtre transmis (qui correspond au terme (〈δNe a〉 + 〈δNh a〉)/2)
ampute´ par un effet quantique (duˆ au principe de Pauli) qui correspond a` l’inte´grale.
Cette inte´grale traduit qu’une excitation injecte´e dans le bras a par la source peut
se recouvrir, sur la lame se´paratrice, avec une excitation thermique issue du bras
b, contrairement a` l’optique ou` le bras b contient le vide. Plus le recouvrement est
important et plus les particules tendent a` sortir chacune sur un bras diffe´rent. Ainsi,
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carre´, D = 0,4
sinus, D = 0,3
sinus, D = 1
Figure 4.4: Bruit HBT en courant
(autocorre´lation) pour une exci-
tation carre´ boˆıte pince´e (carre´
vert), une excitation sinuso¨ıdale
boˆıte pince´e (rond rouge) et boˆıte
ouverte (triangle noir). Les courbes
en trait plein sont des ajustements
en T (1− T ).
d’autant plus important que les excitations injecte´es par la source sont e´mises pre`s
de l’e´cume thermique de la mer de Fermi. Comparons ces pre´dictions the´oriques a`
nos observations expe´rimentales.
4.1.3 Interpre´tation des re´sultats HBT
Le bruit en auto-corre´lation ∆SI cc est mesure´ en fonction de la transmission T du
QPC central. On enregistre les points expe´rimentaux pre´sente´s sur la courbe figure
4.4 pour diffe´rentes formes de tension d’excitation vexc de la source (sinus ou carre´)
ou diffe´rentes valeurs de la transmission D du QPC de la source. On note que
pour chaque couple de parame`tres (D,vexc) les points s’alignent sur une parabole
(ajustement en trait plein) de la forme ∆SI cc ∝ T (1 − T ) comme attendu, d’apre`s
la formule obtenue a` la fin du paragraphe pre´ce´dent. On observe une re´duction du
bruit de partition par rapport au partitionnement d’une paire e´lectron trou. Cet
effet est relie´ a` la correction quantique, et l’importance de cette correction de´pend
du couple (D, vexc) conside´re´.
On peut en effet comprendre ces de´calages verticaux en s’appuyant sur la distri-
bution d’e´nergie des particules injecte´es au niveau de la boˆıte, simule´e figure 4.5
(extraite de Bocquillon et coll. [10]). Une excitation carre´ avec D pince´ ge´ne`re des
excitations re´solues en e´nergie et situe´es nettement au-dessus du niveau de Fermi
en sorte que l’excitation se recouvre peu avec les excitations issues de la mer de
Fermi apre`s propagation jusqu’a` la lame. Au contraire, une excitation sinuso¨ıdale
posse`de des composantes au raz de la mer de Fermi car la particule injecte´e par la
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e´mises par la source pour une
excitation carre´ boˆıte pince´e
(carre´ vert), une excitation
sinuso¨ıdale boˆıte pince´e
(rond rouge) et boˆıte ouverte
(triangle noir).
ce, d’autant plus que le QPC de la boˆıte est ouvert. Dans ce dernier cas, l’effet
de de´groupement est plus important ce qui entraˆıne une re´duction du bruit. On
pourrait s’e´tonner que les effets de de´cohe´rence, qui joueront un roˆle essentiel dans
l’interpre´tation des re´sultats HOM, ne se manifeste pas ici. Lorsque l’on analyse les
re´sultats pre´sente´s dans [10] et compare´s a` un mode`le Floquet sans interaction (voir
Moskalets et coll. [54, 55], Keeling et coll. [44], Jonckheere et coll. [42] et aussi
[62, 52]), on observe de faibles de´viations par rapport au mode`le qui sont peut-
eˆtre imputables a` la relaxation en e´nergie cause´e par les interactions de Coulomb.
Le bruit HBT compte essentiellement le nombre total d’excitations au-dessus de
l’e´cume de la mer de Fermi. Pour des excitations injecte´es bien au-dessus de la
mer de Fermi par la source, l’absence d’effet notable de la de´cohe´rence sur le bruit
HBT traduit peut-eˆtre que la relaxation de l’excitation vers les plus basses e´nergies
sur la longueur de propagation, ge´ne`re des excitations qui restent essentiellement
localise´es au-dessus de l’e´cume thermique. En d’autres termes, la mer de Fermi, sur
le bras oppose´ a` celui contenant la source, ne constituerait pas une bonne sonde
pour e´tudier les effets de la de´cohe´rence avec cette expe´rience. On verra dans la
partie suivante qu’une manie`re plus adapte´e pour mener une telle e´tude peut eˆtre
de placer une seconde source sur l’autre bras d’entre´e de la se´paratrice.
L’effet de de´groupement quantique avec les excitations thermiques peut, en fait, eˆtre
vu comme un effet Hong-Ou-Mandel (HOM) qui est au cœur de mon travail de the`se
et dont la pre´sentation fait l’objet de la partie suivante.
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4.2 Expe´rience Hong-Ou-Mandel (HOM) e´lectronique
Les premiers re´sultats obtenus avec l’effet HOM, en utilisant les sources d’e´lectrons
uniques ont permis de sonder l’indiscernabilite´ des paquets d’onde e´mis (voir Boc-
quillon et coll. [8]). On verra par la suite que cet effet permet e´galement de tester
les effets de de´cohe´rence le long de la propagation, conse´quence du couplage entre
les canaux.
4.2.1 Pre´sentation de l’expe´rience HOM
(1) (3)
(4)(2)
Figure 4.6: Sche´ma de l’expe´rience HOM ou` l’on fait ressortir l’effet d’interfe´rence entre les
deux chemins que les deux particules peuvent emprunter.
L’expe´rience propose´e par Hong, Ou et Mandel [34] est constitue´e d’un interfe´rome`tre
HBT dans lequel on place une source de photons uniques sur chacun des deux bras
d’entre´e d’une lame semi-re´fle´chissante. On re´alise alors des interfe´rences entre deux
chemins impliquant deux particules.
Soit les deux photons e´mergent tous les deux sur le bras conduisant au de´tecteur
(3), soit ils e´mergent tous les deux sur le bras conduisant au de´tecteur (4), soit enfin,
ils e´mergent chacun sur un bras diffe´rent. Classiquement, chaque configuration a
la meˆme probabilite´ si bien que l’on s’attendrait a` ce que le de´tecteur (3) seul se
de´clenche pour un quart des e´ve`nements; que le de´tecteur (4) seul se de´clenche pour
un quart des e´ve`nements; et que les deux de´tecteurs se de´clenchent pour la moitie´
des e´ve`nements.
Ce n’est pas ce qui est observe´ lorsque l’on re´alise cette expe´rience avec deux photons
indiscernables. On observe, au contraire, que des photons indiscernables tendent















Figure 4.7: Photographie de l’e´chantillon au microscope e´lectronique a` balayage (couleurs
artificielles).
l’effet de coalescence.
Au contraire pour des excitations fermioniques indiscernables, on s’attend a` ce que la
mesure des corre´lations de courant, entre chaque bras de sortie de l’interfe´rome`tre,
montre l’effet de de´groupement quantique lorsque les deux excitations atteignent
simultane´ment la lame se´paratrice. Cette expe´rience peut e´galement eˆtre re´alise´e
dans les gaz bidimensionnels d’e´lectrons (voir propositions the´oriques de Fe`ve et
coll. [23], Olkhhovskaya et coll. [61], Jonckheere et coll. [41]). Elle permet de
sonder les proprie´te´s d’e´mission des sources d’e´lectrons uniques mais aussi les effets
de de´cohe´rence des excitations injecte´es par la source, lors de leur propagation guide´e
par les canaux de Hall. Je pre´sente les re´sultats expe´rimentaux de cette expe´rience
que nous avons re´alise´e.
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4.2.2 Description quantique pour les e´lectrons
Expression du bruit en courant en pre´sence des deux sources
En pre´sence de deux sources, il faut prendre en compte la contribution du bruit sur
le bras b. Formellement l’expression des auto-correlations est inchange´e:
〈δIˆc(t′)δIˆc(t)〉 = T (1− T ) ∆Q(t, t′)
mais ∆Q(t, t′) doit eˆtre de´termine´ de nouveau en conside´rant la pre´sence de la
seconde source. On obtient alors
∆Q(t, t′) = e2v2
(
∆G (1,e)a (t, t
′)G (1,h)F (t, t
′) + ∆G (1,h)a (t, t
′)G (1,e)F (t, t
′)
+ ∆G (1,e)b (t, t
′)G (1,h)F (t, t
′) + ∆G (1,h)b (t, t
′)G (1,e)F (t, t
′)
+ ∆G (1,e)b (t, t
′) ∆G (1,h)a (t, t
′) + ∆G (1,h)b (t, t




Physiquement, on peut de´composer cette expression en trois contributions: la premie`re
ligne correspond au bruit HBT de la source a seule et la deuxie`me ligne a` celui
de la source b seule. La somme de ces deux quantite´s sera note´e ∆QHBT par la
suite. Enfin, la troisie`me ligne introduit une contribution nouvelle qui encode les
interfe´rences a` deux e´lectrons sur la lame se´paratrice provenant des deux sources
d’e´lectrons uniques. Cette dernie`re contribution est note´e ∆QHOM dans la suite.
Cette fois,







+ ∆QHOM(t+ u, t)
t
]
Pour alle´ger l’e´criture, on note ∆QHOM la contribution de ∆QHOM a` l’inte´grale et
on de´finit de meˆme ∆QHBT.
Dans le paragraphe suivant, on montre que ∆SI cc, mesure explicitement l’indiscernabilite´
des particules qui interfe`rent sur la se´paratrice.
Sonder l’enveloppe de paquets d’onde via l’expe´rience HOM
Dans le cas d’e´lectrons injecte´s bien se´pare´ment au-dessus de la mer de Fermi, a`
tempe´rature nulle, les expressions obtenues au paragraphe 1.3.4 page 32 conduisent
a`
∆QHOM(t, t
′) = −e2v2 (φe∗a (t)φea(t′)φe∗b (t′)φeb(t) + c.c.)
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et ∆QHOM = −2e2 f
∣∣∣∣∫ dt φea(t)φe∗b (t)∣∣∣∣2 = −2e2 f |〈φ eb |φea〉|2 (4.7)
Il apparaˆıt que le terme d’interfe´rence mesure le recouvrement entre les fonctions
d’onde des particules incidentes sur la lame se´paratrice. Pour deux e´lectrons dis-
cernables 〈φeb|φea〉 = 0 et on retrouve le partitionnement classique ale´atoire des deux
particules. Au contraire, pour deux e´lectrons indiscernables 〈φeb|φea〉 = 1. En raison
du principe de Pauli, les deux e´lectrons s’e´jectent mutuellement chacun sur un bras
de sortie diffe´rent et le bruit en courant s’annule. Notons que le terme d’interfe´rence
∆QHOM est insensible au de´phasage relatif entre les paquets d’onde. On retrouve
ici l’inte´reˆt profond de l’interfe´rome`tre HBT qui ne corre`le pas les amplitudes des
champs mais plutoˆt leur module au carre´ et qui est donc inde´pendant des phases
relatives entre les paquets d’onde qui interfe`rent. Et de la meˆme manie`re, ici
∆QHBT = 2e
2 f
∣∣∣∣∫ dt φei (t)φe∗i (t)∣∣∣∣2 = 2e2 f







Pour des paquets d’onde identiques (φea,b = φ
e) mais retarde´s de τ l’un par rapport
a` l’autre, il vient
∆q(τ) = 1− |〈φ eb |φea〉|2 = 1−
∣∣∣∣∫ dt φe(t)φe∗(t+ τ)∣∣∣∣2 (4.8)
On note que ∆q(0) = 0 alors que pour τ grand, ∆q → 1. Pour des valeurs
interme´diaires, l’e´tude de ∆q(τ) permet de sonder la forme des paquets d’onde
lorsqu’ils interfe`rent sur la lame se´paratrice. On peut s’en faire une intuition en
conside´rant le cas d’un paquet d’onde exponentiel (typiquement ceux ge´ne´re´s par





ou` Θ est la fonction de Heaviside, ε0 l’e´nergie a` laquelle les e´lectrons sont injecte´s
au-dessus du niveau de Fermi (typiquement ε0 ' 0,7 K), τe est le temps de sortie
qui de´pend de D et fixe la largeur du paquet d’onde. On obtient
∆q(τ) = 1− e−|τ |/τe
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On s’attend pour ∆q a` observer un creux s’annulant en τ = 0 et remontant a` 1 aux
grands τ avec des flancs exponentiels. A` tempe´rature finie, les simulations montrent
que ∆q est faiblement affecte´ par la pre´sence des excitations thermiques (ce qui
rejoint les affirmations en conclusion du paragraphe 4.1.3). La figure 4.8 fournit un














canal ext. (D ' 0,3)
1− 0,41 exp(−|τ |/0,12)
Figure 4.8: Mesures
obtenues au voisinage de
τ ' 0 pour une excitation
carre´, boˆıte pince´e.
On note un accord qualitatif avec la pre´diction: on observe un creux avec une
remonte´e exponentielle du bruit qui atteindre 1 lorsque τ s’e´loigne de 0. Toutefois,
le creux n’atteint pas ∆q = 0 lorsque τ → 0 (l’ajustement conduit a` ∆q(0) = 0,6).
Cet e´cart est interpre´te´ par l’effet de la de´cohe´rence des paquets d’onde e´lectroniques
au cours de leur propagation.
4.2.3 Sonder la de´cohe´rence graˆce a` l’expe´rience HOM
Un premier mode`le ad hoc
Pour comprendre l’effet de la de´cohe´rence due a` l’environnement sur l’excitation,
le long de la distance de propagation ` jusqu’a` la lame se´paratrice, on introduit
une fonction de de´cohe´rence D dans la fonction de corre´lation du premier ordre qui
prend alors la forme introduite dans Degiovanni et coll. [17]:
∆G (1,e)i,D (t, t
′) = D(t, t′) ∆G (1,e)i (t, t
′)
Un mode`le simple de de´cohe´rence consiste a` conside´rer la fonction de de´cohe´rence
sous la forme
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D(t, t′) = e−|t−t
′|/τc = D(t− t′)
Une telle expression de la fonction de de´cohe´rence conduit a` une extinction des
cohe´rences (qui correspondent a` t 6= t′) sur une dure´e caracte´ristique τc. Dans ce
cas l’e´quation (4.8) doit eˆtre remplace´e par
∆q = 1−
∫










et l’on prend φe1(t) = φ(t) et φ
e
2(t) = φ(t + τ) pour traduire que les sources sont
de´clenche´es avec un retard alge´brique τ de la source (1) par rapport a` la source (2),
∆q = 1−
∫












ou` l’on a suppose´ τ ≥ 0, sans perte de ge´ne´ralite´. A` l’aide des changements de
variable u = t− t′ et v = t+ t′, l’expression pre´ce´dente se re´e´crit









le facteur 1/2 e´tant lie´ au changement de variable. Apre`s calcul, on obtient
∆q = 1− 1
1 + 2 τe/τc
e−τ/τe (4.9)
On retrouve une expression qui rappelle celle obtenue au paragraphe pre´ce´dent (en
prenant τc = 0) mais cette fois le creux HOM n’atteint pas ze´ro en τ = 0 et la dure´e
caracte´ristique de la de´cohe´rence peut eˆtre directement e´value´e a` l’aide du contraste
de la figure HOM.
Cette expression relativement simple s’ave`rera utile pour interpre´ter les re´sultats
expe´rimentaux du chapitre suivant. Il est inte´ressant de s’attaquer a` comprendre
le lien qui existe entre la fonction de de´cohe´rence et les interactions entre canaux.
Pour ce faire, on exprime explicitement les effets de la de´cohe´rence a` l’aide de la
matrice S de´crivant le couplage (voir chapitre pre´ce´dent).
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Cas d’une excitation carre´ a` boˆıte ouverte
Dans le chapitre 2, il a e´te´ vu qu’en raison des interactions coulombiennes, des
modes collectifs d’excitation existent dans les canaux de bord: il s’agit de magne´to-
plasmons de bord qui sont des ondes de densite´ de charge. La compe´tition entre
ces modes collectifs et la propagation d’une excitation e´le´mentaire se traduit par
la de´cohe´rence et la relaxation de la quasiparticule. Or, comme cela a e´te´ vu au
chapitre 2, les interactions sont facilement de´crites dans la repre´sentation bosonique,
c’est pourquoi on de´compose une excitation ge´ne´re´e par la source sur les modes
bosoniques.
Par analogie avec l’optique quantique, une onde de densite´ de charge est de´crite
comme un e´tat quasi-classique (c’est-a`-dire un e´tat cohe´rent) ge´ne´re´ par les ope´rateurs
de´placement Dˆω(αω) agissant sur le vide |0ω〉 du mode associe´ a` la pulsation ω, et ou`
αω est le parame`tre qui encode l’amplitude de l’onde de densite´ de charge. Pour une
excitation sinuso¨ıdale de pulsation ω seul le mode |0ω〉 est excite´. Pour un cre´neau a`
boˆıte ouverte, toutes les modes correspondants au fondamental et aux harmoniques







ou` αω est le parame`tre de l’ope´rateur de´placement Dˆω(αω). En accord avec ce qui a






Dans le cas ou` les boˆıtes sont ouvertes, la portion de gaz qu’elles contiennent est
fortement couple´e au canal de bord et la charge e´mise n’est pas quantifie´e. On
excite alors les canaux de bord de la meˆme manie`re que dans le chapitre 2, mais
en ge´ne´rant une superposition de magne´to-plasmons de bord (en raison du contenu
fre´quenciel d’une excitation de forme cre´neau). L’e´tat cre´e´ est un e´tat cohe´rent a` la








ou` |...〉i de´crit l’e´tat du syste`me dans le canal i. Comme on l’a vu au chapitre 2,
ce sont les e´le´ments S11 et S21 de la matrice de couplage [S], e´tudie´s dans ce meˆme









Cet e´tat reste factorisable apre`s propagation ce qui est essentiel (comme on va le
voir) en comparaison du cas discute´ dans les paragaphes suivant d’une excitation
re´solue en e´nergie.
Mode´lisation d’une e´mission de charge unique
On suppose maintenant la boˆıte pince´e (mais toujours excite´e a` l’aide d’un sig-
nal carre´). Cette situation correspond a` l’injection d’une charge unique re´solue en
e´nergie (c’est le cas pre´sente´ au paragraphe 1.3.4 page 32). Dans cette description,
l’e´tat du syste`me (forme´ des canaux (1) et (2)) apre`s injection de l’excitation par la










avec cette fois αω(y) = e
−jω y/v/
√
ω. On remarque que l’e´tat initial (qui est de´crit
comme une superposition cohe´rente d’e´tats cohe´rents) est un e´tat factorise´. L’e´tat
en sortie s’obtient formellement simplement en utilisant les e´le´ments de la matrice










Cet e´tat est bien diffe´rent d’un e´lectron unique et contient des excitations re´sultant
des interactions entre l’excitation initiale et la mer de Fermi. Au niveau de la lame
se´paratrice, l’e´tat n’est plus factorisable. Ainsi, l’injection d’une particule unique
au niveau de la source entraˆıne l’apparition d’un e´tat comple`tement diffe´rent qui
s’intrique avec l’environnement au fil de sa propagation.
Dans la mesure ou` les interfe´rences a` deux particules sont re´alise´es au sein d’un
meˆme canal de bord (par exemple le canal de bord externe), il faut tracer sur
l’environnement (dans ce cas, le canal de bord interne) pour estimer l’effet de
l’intrication a` l’environnement sur la cohe´rence. La forme de |Ψx=`a 〉 montre que la
cohe´rence se dilue dans l’intrication. Un e´tat de type particule unique est donc forte-
ment sensible a` la de´cohe´rence, alors que l’e´tat pre´sente´ au paragraphe pre´ce´dent
(cas d’une superposition d’ondes magne´to-plasmon) reste factorisable. Cela signifie
qu’une excitation cre´neau, boˆıte ouverte sur un canal de bord est beaucoup plus
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robuste a` la de´cohe´rence qu’un e´tat de´crivant une particule injecte´e au dessus de
la mer de Fermi. Cette diffe´rence sera analyse´e expe´rimentalement au prochain
chapitre.
Relaxation d’une excitation e´lectronique re´solue en e´nergie
Pour se donner une image de l’effet de la de´cohe´rence, supposons la particule injecte´e
par la source bien re´solue en e´nergie a` l’e´nergie ~ω0 et se´pare´e e´nerge´tiquement de

























Pour estimer la ressemblance entre ces deux e´tats, on exprime le produit scalaire
〈Ψx=0a |Ψx=`a 〉:









D’apre`s la formule de Baker-Hausdorff, pour deux e´tats cohe´rents |αω〉 et |βω〉, le
















〈αω(y′)|S11(`, ω)αω(y)〉 = exp
{







qui, en utilisant la relation |S11|2 + |S21|2 = 1, conduit, apre`s calcul, a` l’expression
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Ainsi, 〈Ψx=0a |Ψx=`a 〉 prend la forme, a` la limite continue pour ω:















L’inte´grande ne de´pend que de la quantite´ z = (y − y′)/v. On peut effectuer un











D’apre`s Degiovanni et coll.[16], ce coefficient Z est le poids spectral du pic de quasi-
particule (car le produit scalaire compare l’e´tat apre`s propagation a` l’e´tat initial).
L’e´volution de la quasi-particule est encode´ dans l’e´le´ment de matrice S11. Des
calculs nume´riques permettent alors d’e´tablir qu’au fil de la propagation, des paires
e´lectron-trou de basse e´nergie sont ge´ne´re´es et Z diminue. Cela signifie que la
particule injecte´e est peu a` peu de´truite par les interactions coulombiennes avec la
mer de Fermi et la de´cohe´rence lie´e a` l’environnement du canal (ici le canal de bord




(ω) +Z δ(ω − ω0)
ou` δnrelaxω0 (ω) est l’ensemble des quasi-particules ge´ne´re´es et issues de la relaxation
de l’e´lectron injecte´. Sche´matiquement, une aile de relaxation apparaˆıt au pied du
pic de quasi-particule. Cette aile nourrit alors une queue d’excitations a` plus basse
e´nergie dans l’environnement ou de paires e´lectron-trou dans la mer de Fermi (voir
figure 4.9).
Ce calcul montre formellement que la connaissance de l’e´le´ment de matrice S11(`, ω)
(obtenu graˆce aux mesures pre´sente´es au chapitre 2) permet de connaˆıtre l’e´volution
de la particule injecte´e et appre´hender sa destruction au fil de la propagation par
les interactions coulombiennes!
Expression de la fonction de de´cohe´rence
En utilisant des calculs analogues, on peut exprimer la fonction de de´cohe´rence a`
l’aide des e´le´ments de la matrice de diffusion. Notons ρˆ la matrice densite´ du syste`me

















Figure 4.9: Vie et mort d’un e´lectron au fil de la propagation. Vignette α : l’e´lectron est
injecte´e a` l’e´nergie ~ω0. ω0 > 0 correspond aux e´tats situe´s au dessus de la mer de Fermi
(zone 2 ); ω0 < 0 correspond aux e´tats sous le niveau de Fermi (zone 1 ). Vignette β :









|S11(`, ω)αω(y)〉 〈S11(`, ω)αω(y′)|
⊗
ω>0
|S21(`, ω)αω(y)〉 〈S21(`, ω)αω(y′)|
Mesurer le canal externe sur la lame se´paratrice, revient a` e´tudier la matrice densite´










|S11(`, ω)αω(y)〉 〈S11(`, ω)αω(y′)|
Dextenv est la fonction qui mesure la de´cohe´rence de l’excitation due a` son environ-






































Figure 4.10: Pre´diction the´orique pour le creux HOM a` tempe´rature finie extraite de Wahl et
coll. [74]. A` gauche: temps de sortie τe = 22 ps et particule e´mise a` l’e´nergie 0,175 K. A`
droite: temps de sortie τe = 44 ps et particule e´mise a` l’e´nergie 0,7 K.
ou` z = y − y′ = v(t − t′). C’est cette fonction qui intervient dans la de´cohe´rence
pour l’expe´rience HOM entre les canaux externes. 1
Cette expression formelle a certes le me´rite de relier la de´cohe´rence aux parame`tres
de la matrice de couplage mais son e´valuation requiert des outils de simulation plus
lourds que l’utilisation de l’expression ad hoc propose´e page 4.9. Nos collaborateurs
du groupe de l’E´cole normale supe´rieure de Lyon ont montre´ que dans la limite ou`
l’excitation est e´mise bien se´pare´ment de la mer de Fermi et que la quasi-particule in-
jecte´e n’est pas comple`tement de´truite apre`s la longueur de propagation, l’expression
ad hoc constitue une bonne approximation. Cela justifie l’utilisation de ce mode`le
simple dans le chapitre suivant (des comparaisons avec les simulations comple`tes
sont e´galement effectue´es, voir figure 5.30 page 156). Ces re´sultats, obtenus en se
plac¸ant a` tempe´rature nulle, montrent que meˆme en l’absence d’effet thermique, la
de´cohe´rence est pre´sente. La tempe´rature peut eˆtre prise en compte dans la de-
scription de la bosonisation en ponde´rant chaque mode cohe´rent avec la distribution
de Bose-Einstein. Dans ce cas, les calculs re´alise´s par nos collaborateurs du Centre
de Physique The´orique de Marseille pre´disent pour la figure HOM l’allure suivante
pre´sente´e sur la figure 4.10 extraite de Wahl et coll. [74] (pour voir la comparaison
entre the´orie et expe´rience, c.f. figure 5.31 page 157). On observe une re´duction du
contraste du creux central ainsi que deux creux late´raux. Les creux late´raux sont
relie´s a` la se´paration en deux pulses (fractionalisation de la charge) lie´e aux inter-
1Au chapitre suivant, on re´alisera e´galement l’expe´rience HOM en faisant interfe´rer les canaux
de bord internes. Dans ce cas (de la meˆme manie`re que pre´ce´demment), la fonction de de´cohe´rence
s’e´crit










actions entre canaux et discute´s au chapitre 2. Ces structures late´rales re´sultant de







Dans ce chapitre, apre`s une pre´sentation des techniques expe´rimentales ne´cessaires a`
la re´alisation de l’expe´rience HOM (optimisation de la thermalisation des caˆbles, cal-
ibrations), les re´sultats de mesures sont pre´sente´s et interpre´te´s a` l’aide de l’analyse
the´orique. On exploite les interfe´rences a` deux e´lectrons apre`s propagation pour
extraire des informations sur la de´cohe´rence d’une excitation. On s’interroge sur
diffe´rentes origines potentielles de la de´cohe´rence
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5.1 Re´alisation expe´rimentale
La figure 5.1 pre´sente une image MEB de l’e´chantillon utilise´ dans l’expe´rience
HOM. On y retrouve des ingre´dients essentiels pour les mesures: les contacts (3) et
(4) servent respectivement aux mesures BF [voir chapitre 3] et RF; les e´lectrodes de
grille du QPC central et des boˆıtes. Tout ces ingre´dients sont au cœur du premier
paragraphe de ce chapitre, dans lequel je ferai constamment re´fe´rence a` la figure 5.1.
On se place a` facteur de remplissage ν = 2. Apre`s avoir discute´ l’importance de
la thermalisation des lignes e´lectriques (en m’attardant en particulier sur celle qui
permet d’appliquer un biais de tension), je pre´sente la calibration de la mesure BF
et l’e´valuation de la tempe´rature e´lectronique. La technique d’estimation des temps
de sortie des sources par une mesure RF est alors pre´sente´e. Enfin, la ne´cessite´ de














Figure 5.1: Image de l’e´chantillon. On y retrouve le QPC central dont les grilles sont porte´es
au potentiel Vqpc. Les deux sources sont excite´es par les e´lectrodes de grilles au potentiel vexci
et dont le couplage au canal de bord externe est re´gle´ via les grilles au potentiel Vgi pour la
source i = 1; 2. Les mesures BF sont effectue´es a` l’aide du contact (3) [voir chapitre 3] et les
mesures RF, a` l’aide du contact (4). Le contact ohmique permettant d’introduire un biais de
tension est porte´ au potentiel note´ Vb.
Au de´but de ma the`se, la tempe´rature des e´lectrons du gaz e´tait estime´e a` 150 mK,
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graˆce aux me´thodes pre´sente´es au paragraphe 5.1.2. Afin d’abaisser cette tempe´rature,
diffe´rentes techniques ont e´te´ envisage´es. L’une d’entre-elles s’est ave´re´e fructueuse.
Ce sont les techniques de thermalisation et l’inte´reˆt de l’ajout d’un pont diviseur de
tension qui font l’objet de la partie suivante.
5.1.1 Thermalisation des lignes de descente
De 300 K a` ... 100 mK
Pour pouvoir utiliser la quantification de la charge e´mise par la source, il importe de
travailler a` des tempe´ratures telles que Telec  ∆ ' 1 K, ou` ∆ est l’e´cart e´nerge´tique
(exprime´ en Kelvin) entre les niveaux de la source et Telec est la tempe´rature des
e´lectrons du gaz. Cette condition sur la tempe´rature s’ave`re bien plus restrictive que
celle e´nonce´e en introduction pour pouvoir travailler en re´gime d’effet Hall quantique.
Il faut atteindre des tempe´ratures infe´rieures a` environ 100 mK. Pour ce faire, on
utilise un re´frige´rateur a` dilution (comme cela a e´te´ pre´sente´ dans l’introduction)
qui permet d’abaisser la tempe´rature des phonons, mais il est essentiel de s’assurer
que le gaz d’e´lectrons est bien thermalise´ a` la tempe´rature du bain de phonons.
Diffe´rentes techniques sont mises a` profit, selon que les lignes a` thermaliser sont
radio-fre´quence ou basse fre´quence. On cherche a` optimiser les e´changes thermiques
entre les e´lectrons et leur environnement, de manie`re a` e´viter que des e´lectrons
provenant des parties chaudes du circuit (a` 300 K) n’atteignent l’e´chantillon sans
avoir e´te´ refroidis. Ce refroidissement doit eˆtre le plus efficace possible lors de la
traverse´e des diffe´rents e´tages du re´frige´rateur (bain a` 4 K, e´tage du pot 1 K, chambre
de me´lange) par les charges injecte´es.
La thermalisation des lignes basse fre´quence (DC) est la moins contraignante: entre
4 K et le doigt froid (pie`ce qui connecte thermiquement l’e´chantillon a` la chambre
de me´lange), on utilise des caˆbles re´sistifs en manganin (CuMnNi), d’un diame`tre
comparable a` celui d’un cheveu (5.10−5 m) et de re´sistance line´ique 2.102 Ω/m. De
cette manie`re, on limite le flux thermique des zones chaudes vers les zones froides.
Les e´lectrons sont thermalise´s aux e´tages du re´frige´rateur via des pistes de cuivre
de´pose´es sur du kapton. On interrompt le fil de manganin et on intercale ces pistes
sur lesquelles il est soude´. Le kapton est colle´ sur des plaques de cuivre dore´es
et arrime´es aux e´tages du re´frige´rateur. Entre 300 K et 4 K, des caˆbles coaxiaux
Cryoforum sont utilise´s. Ils pre´sentent une capacite´ line´ique a` la masse d’environ
2.102 pF/m, pour une re´sistance line´ique de 23 Ω/m. Tout compris les lignes DC
pre´sentent une re´sistance d’environ 140 Ω et une capacite´ a` la masse de 300 pF.
Cela conduit a` une fre´quence de coupure RC de l’ordre de quelques MHz.
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Les lignes radio-fre´quence doivent pre´senter une bande passante allant de 0 a` quelques
dizaines de GHz, ce qui est tre`s large! Cela exclut l’utilisation de caˆbles re´sistifs qui
introduiraient une coupure RC incompatible avec cette contrainte de bande passante.
Des caˆbles coaxiaux de types K sont utilise´s tout au long de la ligne de descente et la
thermalisation est re´alise´e a` l’aide d’atte´nuateurs XMA et de maˆchoires me´talliques
enserrant les caˆbles et re´partis entre les diffe´rents e´tages du re´frige´rateur (pour plus
de de´tails, on pourra se reporter a` la the`se de Julien Gabelli [24]).
Ajout d’un diviseur de tension
Les lignes DC sont utilise´es pour polariser des e´lectrodes de grille de QPC ou pour
injecter un flot continu d’e´lectrons via un contact ohmique sur le gaz qui permet
l’introduction d’un biais de tension. Concentrons-nous sur ce dernier aspect. Nous
utilisons ce biais pour la de´termination de la tempe´rature du gaz, et du facteur de
remplissage. Une fois ces tests re´alise´s, le contact ohmique n’est plus utilise´. On le
connecte a` la masse. Au de´but de ma the`se, cela ne pouvait eˆtre fait qu’en connectant
un bouchon de masse en teˆte de cryostat. On constate expe´rimentalement que l’ajout
d’un bouchon de masse en teˆte de cryostat entraˆıne une augmentation significative du
niveau de bruit sur l’analyseur de spectre. Cela signifie que les e´lectrons injecte´s par
ce contact ohmique sont mal thermalise´s avant d’atteindre le gaz, ils y entraˆınent un
re´chauffement du gaz. Les mesures montrent que les e´lectrons ont une tempe´rature
de 150 mK dans la configuration initiale de´crite sur la figure 5.2 alors que la chambre

















Figure 5.2: Sche´ma initial (au de´but de ma the`se) des lignes DC.
Pour abaisser la tempe´rature e´lectronique, le montage a e´te´ ame´liore´ en appor-
tant deux modifications: d’une part, en connectant l’aˆme de la ligne DC en sortie
de la plaque de thermalisation la plus froide (celle a` environ 50 mK), a` la cham-
bre de me´lange, a` l’aide d’un pont diviseur de tension fait d’un fil de manganin;
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d’autre part, en interrompant le fil qui descend de cette plaque de thermalisation
vers l’e´chantillon et en introduisant environ 50 cm de fil de manganin plaque´ sur un
cylindre de cuivre, presse´ contre la chambre de me´lange pour assurer la meilleure
thermalisation du fil. Cette dernie`re ame´lioration permet de compenser la trop faible
longueur de la piste de thermalisation en cuivre/kapton.
Revenons sur l’ajout du pont diviseur pour comprendre le choix des parame`tres. Sur
la ligne du biais DC, on ajoute au sche´ma 5.2, le ge´ne´rateur DC en se´rie avec une
re´sistance R0 ' 300 kΩ en teˆte de cryostat, de manie`re a` re´aliser un ge´ne´rateur de
courant. Le choix de la re´sistance de pont est un parame`tre crucial du point de vue
du bruit. Remarquons avant tout que pour connecter efficacement la masse froide
et l’aˆme, il faut une re´sistance suffisamment faible. De ce point de vue, il semble







Figure 5.3: Sche´ma du circuit e´lectrique pour de´crire la ligne DC du biais en pre´sence du pont
diviseur soude´ a` la chambre de me´lange.
Pour estimer la valeur de la re´sistance de pont, adoptons le mode`le pre´sente´ figure
5.3 dans lequel on ne´glige la re´sistance de l’e´chantillon en paralle`le de Rpont puisque
Rpont  10 kΩ. Le bruit en courant au niveau de l’e´chantillon, duˆ a` la re´sistance R0
place´e en teˆte de cryostat a` 300 K doit rester infe´rieur au bruit duˆ a` la re´sistance de







 4 kBT0,1 K Rpont
Cette relation se re´e´crit




On note que l’on a inte´reˆt a` choisir R0 la plus grande possible (d’ou` le choix de
300 kΩ et l’inte´reˆt de laisser le circuit ouvert en teˆte de cryostat lorsque le biais
n’est pas utilise´ et c’est la re´sistance de pont qui permet la connection a` la masse
du contact du biais).
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Rpont ' 14 Ω a e´te´ choisi. Cette re´sistance est re´alise´e a` partir d’un fil d’un peu
moins de 10 cm (cette longueur reste suffisante pour pouvoir souder facilement le fil
a` la masse froide d’une part et aux pistes de cuivre, d’autre part).
5.1.2 Mesures basse-fre´quence
On a vu dans le chapitre introductif que la transmission du QPC central en fonction
de Vqpc peut eˆtre calibre´e a` l’aide d’une mesure basse-fre´quence. En pratique, la
transmission du QPC central n’est pas seulement de´termine´e par le potentiel Vqpc.
Les potentiels Vgi peuvent e´galement influencer la transmission du QPC central par
influence. Re´ciproquement Vqpc modifie la transmission des QPC des boˆıtes. Cet
effet doit impe´rativement eˆtre pris en compte: une variation de Vqpc, a` Vgi fixe´s,
modifie les transmissions des boˆıtes. Il importe de de´terminer ces couplages. C’est
l’objet du paragraphe suivant.
De´termination des couplages entre grilles du QPC et des sources
Une de´termination pre´cise des temps de sortie requiert la prise en compte du cou-
plage par influence entre le pincement des boˆıtes et les grilles du QPC central. En
effet, afin de collecter un maximun de signal et de faciliter l’ajustement, la mesure
de la premie`re harmonique du courant est effectue´e a` QPC central ferme´ pour le
canal de bord externe (ou e´ventuellement interne selon la mesure souhaite´e) pour la
source situe´e du meˆme coˆte´ que le contact ohmique servant a` la mesure par detec-
tion synchrone (source du coˆte´ gauche sur la figure 5.1), et QPC central ouvert pour
l’autre source (a` droite sur la figure 5.1). De ces mesures sont extraits les temps
de sortie. Pour les mesures HOM, le QPC central est re´gle´ a` une transmission
diffe´rente, proche de 1/2 pour le canal de bord partitionne´. En raison du couplage,
changer la valeur de Vqpc pour amener la transmission de 1 (ou 0) a` 1/2, modifie les
e´quipotentielles dans le gaz notamment au voisinage des QPC des sources et modi-
fie donc la barrie`re de potentiel, i.e. la transmission des boˆıtes. Cet effet fausserait
gravement les estimations des temps de sortie s’il n’e´tait pas pris en compte.
Pour tenir compte du couplage entre une boˆıte et le QPC central, on re´alise des
mesures de courant dans le canal de bord e´tudie´ en fonction du potentiel de grille
du QPC de la boˆıte (voir figure 5.4). Le de´calage horizontal, observe´ lorsque l’on
change le potentiel des grilles du QPC central, fournit une conversion qui est utilise´e
pour translater l’axe horizontal de la courbe des temps de sortie d’une source. Pour



























Vg1 = −700 mV
Vg1 = −200 mV
Vg1 = 300 mV
0,28 mV
0,28 mV
Figure 5.4: Exemple d’effet
du couplage entre les grilles
des QPC de la boˆıte 1 et
du QPC central. On trace
la transmission du QPC cen-
tral en fonction du potentiel
Vqpc des grilles du QPC pour
diffe´rentes valeurs de poten-
tiel Vg1 des grilles de la boˆıte
1.
Dans les deux prochains paragraphes, je pre´sente deux me´thodes, consistant a`
mesurer du bruit BF, qui permettent de calibrer le cœfficient d’amplification de
la ligne de remonte´e BF, ainsi que de de´terminer la tempe´rature du gaz d’e´lectrons.
Me´thode du croisement thermique
La premie`re me´thode consiste a` enregistrer le bruit d’e´quilibre thermique de l’e´chantillon
(voir chapitre 3) pour diffe´rentes tempe´ratures impose´es (par chauffage) de la cham-
bre de me´lange supe´rieures a` la tempe´rature de base. On utilise la ligne BF pour
effectuer les mesures (voir figure 5.1). La puissance de bruit en courant, en auto-









(car ν = 2) ou` T est la tempe´rature effective du gaz qui re´sulte d’une contribution
Telec correspondant a` la tempe´rature e´lectronique lorsque la chambre de me´lange est
hypothe´tiquement a` tempe´rature nulle et d’un exce`s duˆ au chauffage de la chambre





Dans la limite Telec  Tcm, on retrouve T ' Tcm et au contraire, tant que les e´lectrons
sont plus chaud que la chambre de me´lange, T ' Telec. Le facteur Γ permet d’acce´der
au gain de la chaˆıne de mesure puisqu’il contient l’aire sous la lorentzienne de la
densite´ spectrale de bruit, dans la bande d’inte´gration choisie (fixe´ par la bande
d’inte´gration), et le gain des amplificateurs (voir chapitre 3). Expe´rimentalement,
on obtient la courbe pre´sente´e figure 5.5. L’ajustement conduit a` Telec = 76± 6 mK






















Figure 5.5: Courbe de cal-
ibration en tempe´rature du
gaz d’e´lectrons obtenue en
chauffant la chambre de
me´lange.
Bruit de partitionnement duˆ a` un biais de tension
Une autre technique permettant de de´terminer la tempe´rature e´lectronique est l’utilisation
du bruit de partition d’une source DC (on utilise un biais de tension note´ Vb, voir
figure 5.1) par la lame se´paratrice (bruit Schottky). Le contact ohmique au potentiel
Vb est situe´ sur l’un des bras d’entre´e de la lame se´paratrice (voir figure 5.1). L’autre
bras d’entre´e est a` la masse. Lorsque l’on mesure le bruit en courant sur le contact

















ou` l’on a exceptionnellement note´ D la transmission du QPC central, pour e´viter
toute confusion avec la tempe´rature. Le premier terme est le bruit de Nyquist (de´ja`
introduit au chapitre 3) qui est e´limine´ de nos mesures par soustraction. Le second
terme est le bruit de grenaille (ou bruit de Schottky). En ajustant la courbe de la
PIB en fonction de Vbiais, on remonte a` la tempe´rature e´lectronique et au coefficient
d’amplification Γ. En pratique, on se place au voisinage de D = 1/2 pour maximiser
le bruit Schottky. La figure 5.6 pre´sente une calibration re´alise´e. La courbe pre´sente
un comportement asymptotique line´aire pour Vb e´leve´ ce qui est attendu et s’applatit
comme Vb
2 lorsque Vb → 0. L’ajustement conduit a` une tempe´rature e´lectronique
de T (Vb = 0) = Telec = (93± 17) mK et Γ = (9,6±1,2).1019 V2.A−2.Hz−1 qui est en
accord avec la valeur pre´ce´dente.
Maintenant que j’ai discute´ les calibrations de la ligne de mesure BF et la de´termination


























biais de tension DC.
les mesures de courant moyen RF qui permettent de calibrer les temps de sortie des
sources.
5.1.3 Me´thode d’estimation du temps de sortie des sources
par des mesures RF
Comme on va le voir dans la suite, la de´termination du temps de sortie est une e´tape
cruciale pour re´gler les sources et e´tudier la de´cohe´rence. On observe un courant
exponentiellement de´croissant en temps (voir figure 1.16 page 27), ce qui est en
accord avec les pre´dictions pour un cre´neau et on peut alors mode´liser l’e´tat ge´ne´re´





ou` ε0 est l’e´nergie autour de laquelle l’e´lectron est injecte´. Dans le re´gime τe < T/2,
a` la tension d’excitation qui correspond a` l’e´mission d’une charge par demi-pe´riode
(re´gime d’injection, pre´sente´ au chapitre 1), cette expression conduit a` un courant





dont l’amplitude complexe IΩ de la premie`re harmonique du courant ve´rifie
IΩ ∝ j Ω
1 + j Ωτe
Par conse´quent, la mesure de l’amplitude et de la phase de la premie`re harmonique





(pour un calcul de´taille´ dans un cadre plus ge´ne´ral que le re´gime d’injection, se
reporter a` la the`se de Franc¸ois Parmentier [62]). C’est de cette manie`re que l’on
acce`de au temps de sortie: on mesure les quadratures du courant a` la pulsation
fondamentale Ω (a` l’aide de la de´tection synchrone). On remonte a` Re(IΩ) et Im(IΩ)


















Figure 5.7: Temps de
sortie τe de la boˆıte 2 en
fonction de Vg2 a` trans-
mission 1/2 du QPC cen-
tral pour deux fre´quences
d’excitation: 1,2 GHz et
900 MHz. La courbe a`
1,2 GHz est plus pre´cise
pour de´terminer les pe-
tits temps de sortie alors
que celle a` 900 MHz
est plus pre´cise pour les
grands temps de sortie.
Une telle courbe est pre´sente´e sur la figure 5.7. On note que la de´termination de
τe est difficile pour les faibles transmissions car pour D petit, le courant mesure´
est faible et la sensibilite´ aux fluctuations introduit des incertitudes e´leve´es sur
la valeur mesure´e (cet effet est particulie`rement visible sur les courbes pre´sente´es
au paragraphe 5.3.4). Remarquons que les deux fre´quences d’excitation pre´sente´es
conduisent a` des temps de sortie apparemment diffe´rents, ce qui semble paradoxal.
En fait, l’estimation des temps de sortie obtenue a` 900 MHz pour Vg < −0,109 V est
fausse car la condition τe < 1/(2f), ou` f est la fre´quence d’excitation, (voir chapitre
1) n’est plus ve´rifie´e.
Les calibrations pre´liminaires aux mesures ayant e´te´ introduites, on peut proce´der
a` l’expe´rience HOM.
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5.2 Courbe expe´rimentale de l’effet HOM et in-
terpre´tation
Dans cette partie, je pre´sente des re´sultats d’expe´riences HOM. Ils permettent de
se repre´senter l’e´tat d’une excitation apre`s propagation et de confronter the´orie
(pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent) et expe´rience. Cette partie est de´coupe´e en deux
temps: dans un premier temps, on partitionne le canal externe (puis interne) pour
essayer de de´celer la trace de la fractionalisation de la charge. Les mesures sont
essentiellement effectue´es a` boˆıtes ouvertes (D = 1) avec une excitation cre´neau
pour avoir la meilleure re´solution temporelle. Dans un second temps, on se penche
sur diffe´rentes causes potentielles de de´cohe´rence. Et on utilise l’effet du temps
de sortie pour re´aliser une comparaison quantitative entre expe´rience et mode`le
de de´cohe´rence d’une quasi-particule (voir paragraphe 4.2.3 page 116). Graˆce aux
mesures de courant hyperfre´quence, on connaˆıt de´ja` les parame`tres de l’interaction
entre les canaux (voir chapitre 2), ce qui permet de comparer comple`tement expe´rience
et mode`le (paragraphe 4.2.3 page 121).
5.2.1 Courbes HOM obtenues a` ν = 2 avec une excitation
carre´
Je pre´sente d’abord les courbes de bruit HOM normalise´ en auto-corre´lation lorsque
le canal externe est partitionne´ (figure 5.8), puis lorsque c’est le canal interne qui
est partitionne´ (figure 5.9) pour une transmission D = 1 des QPC des sources.
Rappelons que la source excite le canal externe seulement, tout comme au chapitre 2.
Le bruit HOM obtenu en partitionnant les canaux externes est trace´ sur la figure
5.8. On observe une re´duction du bruit lorsque le de´calage temporel τ entre les
sources tend vers 0. Lorsque τ s’e´carte de 0, le bruit croˆıt avec une croissance qui
semble assez line´aire et qui peut rappeler la de´pendance exponentielle pre´dite par
la the´orie (voir formule 4.9 page 117), mais en suivant des pentes diffe´rentes du coˆte´
τ > 0 et du coˆte´ τ < 0. On note une oscillation pour |τ | ' 0,3 ns non attendue et
une remonte´e du bruit au-dessus de ∆q = 1 (on mesure ∆q ' 1,1) lorsque |τ | ' T/2
qui traduit qu’au voisinage de la demi-pe´riode, on enregistre plus de bruit que la
somme des bruits des sources excite´es se´pare´ment.
Sur la figure 5.9, on a trace´ le bruit HOM re´sultant des interfe´rences entre les





















Figure 5.8: Bruit HOM normalise´ obtenu en partitionnant les canaux de bord externes, a` D = 1
en fonction du de´calage temporel τ entre les sources. Les sources sont excite´es a` 0,900 GHz,
a` la tension d’injection (voir chapitre 1).
pour les canaux externes, on observe une re´duction du bruit lorsque τ → 0. Cepen-
dant, on note que la largeur du creux n’est pas la meˆme (cet effet est particulie`rement
visible sur la figure 5.19 page 145, par exemple). On observe e´galement une premie`re
monte´e du bruit a` ∆q ' 1,1 lorsque |τ | ' 140 ps et une remonte´e pour |τ | → T/2
(avec T = 1,11 ns). En revanche, une seconde diffe´rence remarquable, par rapport





















Figure 5.9: Bruit HOM normalise´ obtenu en partitionnant les canaux de bord internes, a` D = 1
en fonction du de´calage temporel entre les sources. Les sources sont excite´es a` 0,900 GHz, a`
la tension d’injection (voir chapitre 1).










canal interne avec D ' 0,4
canal externe avec D ' 0,3
Figure 5.10: Bruit HOM normalise´ obtenu en partitionnant les canaux de bord internes (resp.
externe) en carre´s noirs (resp. ronds oranges), a` D ' 0,3 en fonction du de´calage temporel
entre les sources. Les courbes en pointille´s sont des interpolations des points expe´rimentaux.
observe un phe´nome`ne frappant: une nette re´duction du contraste pour les deux
canaux qui passe de ' 70% a` D = 1 a` ' 30% pour D ' 0,3. On note la pre´sence
des deux oscillations sur le canal de bord interne et d’une seule oscillation sur le
canal de bord externe. Le bruit sur le canal de bord externe remonte au-dessus de
1 lorsque |τ | → T/2. Une remonte´e est e´galement observe´e sur le canal de bord
interne lorsque |τ | → T/2 mais elle n’est pas aussi eleve´e que pour l’autre canal.
On note e´galement qu’un ajustement exponentiel s’appuyant sur le mode`le de´veloppe´
au paragraphe 4.2.3 page 116 conduit a` une estimation de la largeur du creux HOM
de 80 ps a` D = 1 pour le canal de bord externe et a` 40 ps pour le canal interne,
dans les meˆmes conditions, sur la figure 5.11. Cette diffe´rence est e´tonnante et ce
d’autant plus que, d’apre`s l’e´quation 4.9, on s’attend a` ce que la largeur du creux
HOM soit fixe´e par le temps de sortie des sources, qui est attendu a` 17 ps a` D = 1.
En re´alite´, il faut e´galement prendre en compte le temps de monte´e du cre´neau,
voisin de 30 ps. Si cette valeur permet d’expliquer la largeur du creux HOM sur le
canal interne, elle ne permet pas d’expliquer celle observe´e pour le canal externe.
De la meˆme manie`re (sur la figure 5.12), on mesure une largeur typique de 120 ps
a` D ' 0,3 pour le canal externe et 80 ps a` D ' 0,4 pour le canal de bord interne
alors que les mesures de premie`re harmonique du courant conduisent a` 90 ps (resp.












canal ext. (D = 1)
canal int. (D = 1)
1− 0,73 exp(−|τ |/0,08)
1− 0,73 exp(−|τ |/0,04) Figure 5.11: Zoom autour
de τ = 0 a` transmission 1












canal ext. (D ' 0,3)
canal int. (D ' 0,4)
1− 0,41 exp(−|τ |/0,12)
1− 0,31 exp(−|τ |/0,83)
Figure 5.12: Zoom autour
de τ = 0 a` transmission










Figure 5.13: Signal mesure´ a` l’oscilloscope rapide ge´ne´re´ en sortie de la source Anritsu
MT1810A (courbe cyan); apre`s 3 m de caˆble (courbe rose); courbe utilise´e pour les simu-
lations (trace´ en noir). On observe des rebonds.
interne).
Ces re´sultats paradoxaux sugge`rent qu’une autre dure´e que τe, ou que le temps
de monte´e des cre´neaux d’excitation, doit eˆtre prise en compte pour analyser la
figure d’interfe´rence. Pour le comprendre, il faut revenir aux modes propres de la
propagation et analyser la forme des excitations dans les canaux de bord en terme
de ces modes.
5.2.2 Effet de la forme du signal d’excitation des sources
L’observation a` l’oscilloscope des cre´neaux ge´ne´re´s pour la source radio-fre´quence
Anritsu MT1810A, utilise´e pour exciter les sources au niveau de l’e´chantillon (voir
figure 5.13) montre que le signal d’excitation des boˆıtes est loin d’eˆtre un carre´
parfait, aux fre´quences de travail (proches de 1 GHz). Il correspond plutoˆt a` la
re´ponse indicielle d’un syste`me du second ordre faiblement amorti avec une dure´e
de monte´e d’environ 30 ps. En particulier, on observe clairement quelques rebonds
et la tension vexc posse`de une allure proche de celle pre´sente´e sur la figure 5.14 qui
est une simulation. Les observations a` l’oscilloscope des pulses de la source Anritsu
conduisent a` des rebonds d’amplitude moins marque´e que sur cette simulation. Les
parame`tres de simulation sont choisis pour optimiser l’accord entre mesures et sim-
ulations pour les courbes HOM (voir plus loin, figures 5.18 et 5.19). Pour pouvoir
re´aliser une analyse fine, il faudrait connaˆıtre la tension effectivement applique´e sur
les grilles d’excitation (qui prend en compte la re´ponse des lignes de transmission),
c’est pourquoi on utilise des simulations pour re´aliser un de´pouillement quantitatif










Figure 5.14: Courbe simule´e de la tension d’excitation du canal externe par la source (pointille´s
noirs). Courant re´sultant dans le canal externe au niveau de la source (trait bleu) a` D = 1. La
zone e correspond a` une excitation de type e´lectron, la zone t a` une excitation de type trou.
Ces simulations sont obtenues en prenant une fonction de la forme exp(−t/τ1) cos(2pi t/τ2)
plus une constante pour chaque demi-pe´riode de dure´e T/2 avec T/τ2 = 5, τ2/τ1 = 2,3.
Pour le comprendre, on re´alise la simulation pre´sente´e sur la figure 5.15 obtenue en
de´composant le pulse de courant ge´ne´re´ dans le canal de bord externe au niveau de
la source par une excitation en tension de la forme pre´sente´e sur la figure 5.14, sur







Figure 5.15: Courbe simule´e du courant dans le canal externe (pointille´s rouges) et dans le
canal interne (trait noir) apre`s la longueur ` de propagation. Le courant injecte´ est celui donne´
par la figure 5.14. On peut interpre´ter ces courbes a` l’aide de la figure 5.16 p 143. Le de´calage
introduit correspond a` τs = 70 ps soit T/τs ' 15.
Apre`s la longueur ` de propagation, la de´composition en modes neutre et charge´ (voir
figure 5.16) conduit pour chaque canal a` un courant avec l’allure de la figure 5.15,
en fonction du temps. Dans cette simulation, les parame`tres de´crivant l’interaction
entre les canaux de bord sont les e´le´ments de la matrice [S] de´duits des mesures du





Figure 5.16: Sche´ma de la de´composition
d’une excitation injecte´e sur le canal ex-
terne apre`s la longueur ` de propagation.
τs est la dure´e qui caracte´rise la fraction-
alisation. Le canal 1 est le canal externe,
le 2 est le canal interne.
se´paration des deux lobes de meˆme signe (qui correspondent aux deux lobes de type
e´lectron sur le canal externe, figure 5.16 p 143), associe´s chacun a` un mode. Ainsi la
se´paration des modes conduit a` un e´largissement global de la premie`re oscillation du
courant dans le canal externe au niveau du QPC. De la meˆme manie`re pour le canal
interne, le courant au niveau du QPC re´sulte du de´but de la se´paration des modes
neutre et charge´ (voir figure 5.16 p 143). Comme ces deux modes ne posse`dent pas
des lobes de meˆme signe pour le canal interne (lobe de type e´lectron suivi d’un lobe
de type trou sur la figure 5.16), leur se´paration ne conduit pas a` un e´largissement
mais une oscillation rapide. C’est le phe´nome`ne de fractionalisation de la charge,
caracte´rise´ par la dure´e τs.
Ce sont les recouvrements entre ces distributions de courant qui sont a` l’origine de
la figure HOM. En particulier, ce sont les recouvrements entre ces lobes principaux
qui permettent d’interpre´ter l’allure des creux HOM (au voisinage de τ = 0) pour les
canaux internes et externes. Les sche´mas α de la figure 5.17 pour le canal de bord
externe et γ sur la figure 5.20, pour le canal interne illustrent les configurations
pour les canaux correspondants. A` l’aide de ces deux sche´mas, on comprend que la
figure d’interfe´rence sur le canal interne est plus sensible a` une variation du de´calage
τ entre les sources, au voisinage de τ ' 0, que la figure d’interfe´rence sur le canal
externe. En particulier, la largeur du creux HOM sur le canal interne est fixe´e par
la largeur de la premie`re arche d’oscillation. Cette largeur est fixe´e par le temps de
monte´e de l’excitation de la boˆıte (' 30 ps a` 40 ps). Pour le canal externe, c’est
l’e´largissement duˆ a` la se´paration des modes qui fixe la largeur du creux.
Ainsi, la largeur du creux HOM a` D = 1, sur la figure d’interfe´rence du canal
de bord externe, estime´e a` ' 80 ps avec l’ajustement exponentiel correspond-elle
a` la dure´e se´parant les modes neutre et charge´ au niveau du QPC central. Pour
e´valuer l’importance de l’effet de la fractionalisation de la charge, cette valeur peut
eˆtre compare´e aux re´sultats du chapitre 2, a` la fre´quence des oscillations (environ
2 GHz), on lit sur l’argument (courbe 2.22 page 68) un de´phasage d’environ pi/8








Figure 5.17: Sche´matisation des deux configurations conduisant a` des interfe´rences sur le canal
de bord externe. La configuration α conduit au creux HOM pour τ ' 0 dont la largeur est
fixe´e par l’e´largissement duˆ a` la se´paration des modes neutre et charge´. La configuration β
correspond a` une augmentation du bruit HOM pour |τ | ' T/2.
τs ' 70 ps. De meˆme, comme le montre la simulation (figure 5.15), la premie`re arche
du courant dans le canal interne pre´sente une largeur environ deux fois infe´rieure a`
celle de l’arche dans le canal externe. Par conse´quent, on s’attend a` un creux HOM
deux fois moins large dans le canal interne que dans le canal externe ce qui explique
la valeur de 40 ps = 80/2 ps pour le creux HOM du canal interne a` D = 1.
Sur la figure HOM obtenue avec le canal de bord interne (figure 5.9), on note la
pre´sence d’un creux vers τ ' 0,47 ns. Ce creux est attribue´ au recouvrement des
lobes de meˆme signe (voir vignette ϕ figure 5.20) d’une excitation de type trou
avec une excitation de type e´lectron. Ce creux est attendu en τ ' T/2 − τs. Avec
T/2 = 0,55 ns, on retrouve τs ' 0,08 ns, ce qui est en accord avec les valeurs
pre´ce´dentes.
Ces observations sont l’occasion de revenir sur les pre´dictions propose´es figure 4.10
page 123, extraite de Wahl et coll. [74]. Sur cette figure, on voit clairement ap-
paraˆıtre deux lobes late´raux situe´s de part et d’autre du creux HOM. Pour com-
prendre l’origine de ces lobes, il importe de comparer la largeur de l’excitation de
type e´lectron et τs. Si ces deux dure´es sont diffe´rentes, nos colle`gues pre´disent
des recouvrements possibles (pre´sente´s sur la figure 5.21) entre le mode charge´ et
le mode neutre dans le canal de bord externe (figure 5.21, gauche). Ce sont eux
qui conduiraient aux lobes late´raux pre´dits. Dans notre expe´rience, la largeur de
l’excitation de type e´lectron, fixe´e, a` D = 1, par le temps de monte´e, est voisine de
30 a` 40 ps et τs ' 70 ps. Sur la figure 5.9, on voit que τ ' 70 ps est inclus dans le


























Figure 5.18: Bruit HOM normalise´ obtenu en partitionnant les canaux de bord externes, en
fonction du de´calage temporel entre les sources. Les points expe´rimentaux sont en rouge.
Les courbes en trait plein sont les simulations obtenues avec l’excitation carre´ pre´sentant des




























Figure 5.19: Bruit HOM normalise´ obtenu en partitionnant les canaux de bord internes, en
fonction du de´calage temporel entre les sources. Les points expe´rimentaux sont en noir. Les
courbes en trait plein sont les simulations obtenues avec l’excitation carre´ pre´sentant des









Figure 5.20: Sche´matisation de diffe´rentes configurations conduisant a` des interfe´rences sur le
canal de bord interne. La configuration γ conduit au creux autour de τ = 0 dont la largeur
est fixe´e par τe. La configuration δ correspond a` un recouvrement e´lectron-trou entre le
mode neutre d’une excitation de type e´lectron et le mode neutre d’une excitation de type trou
se´pare´es d’une demi-pe´riode. La configuration ε de´crit un recouvrement de type e´lectron-
trou lorsque τ s’e´carte de 0. La configuration ϕ de´crit le recouvrement entre les deux lobes
de meˆme signe du mode neutre d’une excitation de type e´lectron et du mode neutre d’une
excitation de type trou se´pare´es d’une demi-pe´riode.
146
τs
Figure 5.21: Sche´ma illustrant les configurations qui conduisent a` des interfe´rences expliquant
les creux de la figure d’interfe´rence HOM sur le canal de bord externe a` ν = 2, pre´dits par
les simulations du CPTM (voir figure 4.10 page 123). A` gauche: configuration conduisant
au creux HOM a` τ ' 0. A` droite: configuration conduisant aux creux late´raux que nous
n’observons pas car dans l’expe´rience pre´sente´e, les lobes des modes neutre et charge´ se
recouvrent partiellement.
de bord externe, en sorte que les deux lobes late´raux pre´dits the´oriquement ne sont
pas se´pare´s du creux HOM a` τ ' 0.
Remarquons que les figures 5.8 et 5.9 pre´sentent des oscillations qui n’ont pas e´te´
discute´es a` ce stade. Elles sont en fait attribue´es a` des recouvrements entre les
rebonds des pulses de courant comme l’illustrent les deux premiers graphiques de
la figure 5.22. Ces rebonds n’ont pas e´te´ pris en compte dans les sche´matisations
des figures 5.17 et 5.20. On peut d’ailleurs se demander si l’oscillation repe´re´e par
ϕ et interpre´te´e a` ce stade uniquement a` l’aide de recouvrements entre les lobes
principaux n’est pas en fait due a` des recouvrements entre les rebonds uniquement.
Il est certain que ces rebonds contribuent a` la figure HOM. Pour autant, il est
clair que l’oscillation de´crite par la situation ϕ n’est pas essentiellement de cette
nature: pour τ ' 0,45 ns, sur le canal interne, les points expe´rimentaux atteignent
un minimum alors que pour le canal externe on n’observe pas de minimum a` ce
retard.
Les simulations HOM sont obtenues en e´crivant que la tension dans le canal α au
niveau du QPC s’e´crit Vα(t) = hIα(t)/e
2 ou` Iα est le courant calcule´ pour tracer la
figure 5.16 (obtenu par simulation en utilisant une description a` la Floquet). Les
deux bras d’entre´e e´tant mode´lise´s comme parfaitement syme´triques et les deux
sources identiques, si bien que la mode´lisation conduit a` ∆q(0) = 0. On impose
alors un contraste de 0,7 sur la simulation.
Les maxima a` ∆q ' 1,2 de la figure d’interfe´rence s’expliquent par des collisions de
























τs τ ' T/2− τs
Figure 5.22: Allure des courants dans les canaux de bord externes (figure du haut) et internes
(figures du bas) ou` l’un des courants est retarde´ de τ par rapport a` l’autre. Haut: τ ' 0,4 ns,
milieu: τ ' 0,2 ns, bas: τ ' 0,45 ns. Le graphique du bas correspond a` la situation sche´matise´e

















Telec = 0 mK
Telec = 90 mK
Telec = 200 mK








Telec = 0 mK
Telec = 90 mK
Telec = 200 mK
Telec = 500 mK
Figure 5.23: Simulation sans interactions, faisant ressortir l’e´mergence du pic e´lectron-trou
par les effets thermiques. Ces courbes sont obtenues a` l’aide d’un signal carre´ contenant 5
harmoniques, en ne´gligeant la dispersion modale.
5.2.3 Pic e´lectron-trou
Une diffe´rence remarquable entre l’optique quantique et l’optique quantique e´lectronique
est la possibilite´ de faire interfe´rer des e´lectrons mais aussi des trous et surtout de
faire interfe´rer un e´lectron avec un trou en de´calant les sources d’une demi-pe´riode.
Cependant, dans la limite de tempe´rature nulle, le recouvrement e´nerge´tique entre
e´lectrons (au-dessus de la mer de Fermi) et trous (en-dessous du niveau de Fermi)
est nul. Dans une approche de tempe´rature nulle, on ne s’attend donc a` aucune
structure remarquable sur la figure HOM a` |τ | ' T/2 qui correspondrait a` une
interfe´rence e´lectron-trou.
A` tempe´rature finie, la situation est bien diffe´rente car un e´lectron e´mis au-dessus
de la mer Fermi peut se recouvrir partiellement avec l’e´cume thermique, et il en va
de meˆme pour les trous. Les paquets d’onde de type e´lectron et ceux de type trou
posse`dent des composantes sous le niveau de Fermi (resp. au-dessus) et peuvent
ainsi se recouvrir. C’est ce me´canisme (de´crit par Jonckheere et coll. [41]) qui
explique la remonte´e du niveau du bruit au-dessus de 1 en β et δ (voir figures 5.18
et 5.19). La remonte´e a` ∆q ' 1,2 pour |τ | ' T/2 s’interpre`te a` l’aide des sche´mas
β figure 5.17 pour le canal de bord externe et δ figure 5.20 pour le canal interne.
De la meˆme manie`re, la remonte´e a` ∆q ' 1,2 pour |τ | ' 140 ps s’interpre`te a` l’aide
du sche´mas ε figure 5.20 pour le canal de bord interne.
Remarquons que l’interaction coulombienne entre e´lectron et trou sur la lame se´paratrice
devrait conduire a` une diminution du bruit puisque les excitations de type e´lectron et
de type trou tendraient a` e´merger de la lame se´paratrice sur le meˆme bras. Dans ce
cas, l’arrive´e de la paire e´lectron/trou sur le contact ohmique n’est pas detecte´e car
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il s’agit d’un e´ve`nement neutre e´lectriquement. De tels e´ve`nements ne conduisent
pas a` une augmentation des fluctuations de courant et ne sont pas de´tecte´s dans le
bruit. De l’observation du pic, on peut donc de´duire que l’interaction coulombienne
entre charges de signes oppose´s n’est pas le me´canisme dominant la physique au
niveau de la lame se´paratrice.
L’analyse temporelle des pulses de courant a` D = 1 a permis de montrer la fraction-
alisation des pulses d’excitation lors de leur propagation. Cette fractionalisation se
manifeste a` l’e´chelle des quasi-particules uniques par leur destruction (cas D = 0,3,
figures 5.10 et 5.12). En effet, une quasi-particule peut eˆtre vue comme une su-
perposition d’excitations de modes collectifs (voir e´quation (4.10) page 119) qui se
fractionalisent lors de la propagation conduisant au phe´nome`ne de relaxation et de
de´cohe´rence de la quasi-particule (voir e´quation (4.11) page 119). C’est ce qui se
manifeste dans la re´duction du contraste (voir expression (4.12) page 122). Dans
le paragraphe qui suit, on e´tudie quantitativement la re´duction du contraste pour
tester a` diffe´rents scenarii de de´cohe´rence.
5.3 E´tude de causes de re´duction du contraste de
la figure HOM
Dans la discussion the´orique effectue´e en fin du chapitre 4, on a pointe´ la de´cohe´rence
due a` l’interaction coulombienne comme cause de reduction du contraste de la figure
HOM. Mais ce me´canisme n’est a priori pas le seul coupable. Des diffe´rences entre les
particules injecte´ees par les sources pourraient tout aussi bien diminuer le contraste.
Dans ce paragraphe, on investigue diffe´rentes origines possibles et on montre que
c’est essentiellement l’interaction coulombienne qui limite le temps de cohe´rence τc.
On peut extraire τc en e´tudiant la variation du contraste lorsque l’on augmente le
temps d’e´mission τe.
5.3.1 Effet d’une dissyme´trisation des dure´es d’e´mission des
sources
Dissyme´triser les temps de sortie des boˆıtes revient a` rendre les paquets d’onde
e´lectroniques partiellement discernables. Cet effet peut eˆtre observe´ sur la figure
5.24.
Pour les plus faibles dure´es d’e´mission, on observe un de´calage syste´matique entre le












ajust. τe1 = 160 ps, τe2 = 63 ps
ajust. τe1 = 75 ps, τe2 = 77 ps
τe1 = τe2 = 30 ps
τe1 = 160 ps, τe2 = 63 ps
Figure 5.24: Comparaison entre le creux HOM obtenu pour des temps de sortie identiques, et
pour des temps de sortie τe1 et τe2 diffe´rents .
est cause´e par le temps de monte´e des excitations cre´neau (entre 30 et 40 ps). Son
impact est significatif pour les valeurs de τe proches de ces valeurs.
Cette diminution du contraste est-elle uniquement due a` la perte d’indiscernabilite´
(conse´quence de la diffe´rence entre les dure´es d’e´mission τe1 et τe2 des deux sources)
ou bien la de´cohe´rence y contribue-t-elle e´galement ? Pour le voir, on peut e´valuer
le contraste attendu pour les valeurs de τe mesure´e dans le cadre d’un mode`le sans
interaction en adaptant le calcul re´alise´ au paragraphe 4.2.3 page 116. On prend
un cœfficient de de´cohe´rence D = 1 qui traduit l’absence d’interactions et τe1 et τe2



















Cette expression conduit a` γ = 1 pour τe1 = τe2, et γ = 0,8 pour τe1 = 160 ps
et τe2 = 60 ps. Ces valeurs bien diffe´rentes de celles mesure´es. On ne peut pas
expliquer la re´duction du contraste, dans le cadre d’un mode`le sans interaction, par
la simple dissyme´trisation des temps de sortie.
Un autre effet envisageable est une diffe´rence entre les e´nergies auxquelles les quasi-
particules sont injecte´es: soit en raison d’un mauvais re´glage (qui correspond a` une
diffe´rence de´terministe), soit en raison d’un bruit de grille (ale´atoire). C’est cet effet




Figure 5.25: Sche´ma de´crivant l’allure
des paquets d’onde injecte´s pour des
boˆıtes pince´es avec des temps de sortie
diffe´rents.
5.3.2 Effet du bruit de grille
Une autre cause de de´cohe´rence qui pourrait eˆtre envisage´e est la pre´sence d’un bruit
de grille sur l’e´lectrode qui excite les sources. En s’inspirant de Iyoda et coll. [19], on
conside`re un bruit de grille blanc gaussien, sur chaque source. L’ajout de ce bruit,
conduit a` une re´duction du contraste qui prend la forme
γ =
1
1 + 2 Γpτe
ou` Γp est proportionnel a` la densite´ spectrale de bruit
√
Sv,v associe´e aux fluctu-
ations de tension de la grille qui excite la source. Dans les conditions habituelles











Pour e´tudier l’effet du bruit de grille, on ajoute a` la tension d’excitation de l’une
des boˆıtes un bruit gaussien ge´ne´re´ par un GBF Agilent 33250A. Le creux HOM
correspondant est compare´ a` celui enregistre´ dans les meˆmes conditions mais a`
ge´ne´rateur de bruit e´teint sur la figure 5.26. Il apparaˆıt qu’aux incertitudes de
mesure pre`s, le bruit de grille n’a pas d’effet sur le creux HOM qui est mesure´ dans
notre expe´rience.
A` l’aide d’une autre mesure, on peut estimer l’effet attendu de ce bruit ajoute´.
On utilise pour ce faire, la mesure permettant de calibrer les niveaux d’e´nergie
des boˆıtes. Cette mesure montre que l’ajout du bruit gaussien a le meˆme effet
sur l’e´largissement des niveaux de la boˆıte qu’une e´le´vation de tempe´rature Text de
300 mK. Le coefficient Γext correspondant vaut donc kBText/~ = 40 GHz. Dans ce
cas, le contraste devrait valoir
γ =
1
1 + (2Γp + Γext)τe
= 0,3
Ce re´sultat n’est pas en accord avec les observations: les deux contrastes (avec
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et en l’absence de bruit additionnel) sont sensiblement e´gaux et le contraste apre`s
propagation (en pre´sence des interactions) est plus e´leve´ que le contraste pre´dit dans
un mode`le sans interactions et en pre´sence du bruit de grille. Le bruit de grille seul












1− 0,61 exp(−|τ |/0,082)
sans bruit de grille
avec bruit de grille
Figure 5.26: Comparaison
des creux HOM enregistre´s
avec et sans bruit de grille
pour τ1 ' 30 ps et τ2 '
40 ps.
5.3.3 Effet d’une diffe´rence d’e´nergie entre les particules
e´mises
Un effet de de´calage statique des niveaux d’e´nergie des quasi-particules e´mises peut
eˆtre teste´ dans notre expe´rience (voir figure 5.27). Le principe de l’expe´rience est le
suivant: une tension continue est ajoute´e a` la tension d’excitation RF sur l’e´lectrode
de grille d’une des boˆıtes. L’ajout de cette tension permet un de´calage global des
niveaux dans la boˆıte conside´re´e. Ce faisant, on dissyme´trise les e´nergies d’e´mission
des excitations injecte´es par les boˆıtes. Les tensions applique´es permettent d’imposer
des de´calages allant jusqu’a` ∆/2 (ou` ∆ est l’e´cart e´nerge´tique entre deux niveaux
dans la boˆıte) Il apparaˆıt qu’aux incertitudes de mesure pre`s, on ne note pas d’effet
du de´calage en e´nergie (ce qui est cohe´rent avec l’expe´rience pre´ce´dente du bruit de
grille.
Maintenant que les me´canismes autres que l’interaction coulombienne ont e´te´ dis-














ε1 = 0, ε2 = 0
ε1 = ∆/2, ε2 = 0
ε1 = ∆/2, ε2 = ∆/2
ε1 = 0, ε2 = ∆/2
Figure 5.27: Comparaison entre les
creux HOM obtenus lorsque les
e´lectrons sont e´mis a` la meˆme
e´nergie (losanges noirs et bleus),
a` des e´nergies diffe´rentes (losanges
verts et rouges).
5.3.4 Effet du temps de sortie et extraction de la dure´e car-
acte´ristique τc
En modifiant le pincement des boˆıtes, on peut changer leur temps de sortie τe et
tracer la figure HOM au voisinage du creux pour diffe´rentes valeurs de τe. On obtient
alors la figure 5.28. On constate que plus la boˆıte est pince´e et plus le contraste est
mauvais.
Augmenter D revient a` diminuer τe et donc a` e´largir la distribution d’e´nergie de
la particule e´mise autour de l’e´nergie ε0 (cette largeur est h/τe). On a vu aux
paragraphes 4.2.3 qu’a` la limite D = 1, on ge´ne`re un e´tat cohe´rent beaucoup plus
robuste a` la de´cohe´rence que lorsque la boˆıte est fortement pince´e, situation ou`
l’on ge´ne`re une particule re´solue en e´nergie (a` l’e´nergie ε0), de´crite a` l’aide d’une
superposition d’e´tats cohe´rents, tre`s fragile et sensible a` la de´cohe´rence. C’est ce qui
explique la perte de contraste observe´e sur la figure 5.28, a` mesure que l’on pince les
boˆıtes. On peut alors re´aliser une e´tude syste´matique de l’e´volution du contraste γ
pour le canal externe en fonction de τe. Ces courbes trace´es a` facteur de remplissage
ν = 2 et ν = 3 sont pre´sente´es sur la figure 5.29.
En utilisant la formule (4.9) page 117 obtenue a` l’aide du mode`le ad hoc, on remonte
a` la valeur du temps caracte´ristique de de´cohe´rence τc aux deux facteurs de remplis-
sages e´tudie´s. Par ajustement, on obtient τc = 60 ps a` ν = 3 et τc = 100 ps a` ν = 2.
Cette diffe´rence entre les valeurs aux deux facteurs de remplissage signifie que la












τe = 20 ps
τe = 55 ps
τe = 100 ps
Figure 5.28: Creux HOM obtenu pour diffe´rentes valeurs du temps de sortie avec une ten-
sion d’excitation de fre´quence 1,2 GHz, a` la tension d’injection. La courbe en trait noir
correspond a` l’ajustement ∆q = 1 − 0,74 exp(−|τ |/0,056), la courbe en tirets rouges a`
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τe (ps)
γ
contraste γ a` ν = 2
contraste γ a` ν = 3
γ = (1 + 2τe/τc)
−1, τc = 98 ps
γ = (1 + 2τe/τc)
−1, τc = 59 ps
Figure 5.29: Mesure du contraste γ en fonction du temps de sortie ττe a` ν = 2 et ν = 3 sur
le canal de bord externe et les ajustements correspondants a` l’aide de l’expression ad hoc de







0 50 100 150 200 250 300
τe (ps)
γ
contraste γ a` ν = 2
γ = (1 + 2τe/τc)
−1, τc = 98 ps
simu. mode`le courte porte´e
simu. mode`le longue porte´e
Figure 5.30: Comparaison sans parame`tre ajustables, des mesures du contraste γ en fonction
du temps de sortie τe a` ν = 2 aux fonctions de de´cohe´rence calcule´es par nos collaborateurs de
l’ENS Lyon, a` l’aide des valeurs nume´riques des e´le´ments de matrice de couplage des mode`les
courte et longue porte´e, obtenues au chapitre 2.
on peut interpre´ter ce re´sultat en se rappelant que les canaux de bord sont plus
rapproche´s a` ν = n+ 1 qu’a` ν = n (n ∈ N) en sorte que le couplage par interaction
coulombienne est plus efficace a` ν = n+ 1 qu’a` ν = n.
Comme cela a e´te´ indique´ au paragraphe 4.2.3 page 121, on connaˆıt formellement
l’expression de la fonction de de´cohe´rence en fonction des e´le´ments de matrice de
la matrice de diffusion de´crivant la propagation a` ν = 2. Ces cœfficients ayant
e´te´ mesure´s comme cela a e´te´ pre´sente´ au chapitre 2, l’effet de la de´cohe´rence sur
le contraste peut eˆtre simule´e en utilisant ces valeurs et compare´e aux re´sultats
obtenus par interfe´rome´trie. Ces simulations ont e´te´ re´alise´es par nos colle`gues de
l’ENS Lyon pour les mode`les longue et courte porte´e et les re´sultats sont superpose´s
a` nos mesures sur la figure 5.29. On observe un bon accord des deux mode`les avec













contraste γ a` ν = 2
simu. u = 0,82 et ` = 2,8 µm
Figure 5.31: Comparaison des mesures du contraste γ en fonction du temps de sortie τe a`
ν = 2 a` la fonction de de´cohe´rence calcule´e par nos collaborateurs du CPTM, en prenant
comme longueur de propagation 2, 8 µm et comme parame`tre de l’interaction u = (v+ −
v−)/(v+ + v−) = 0,82.
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Si l’on recoupe ces observations sur la de´cohe´rence due a` l’interaction coulombienne
et la conclusion des paragraphes 5.3.2 et 5.3.3, on s’aperc¸oit qu’il est cohe´rent de
ne pas observer de de´pendance significative du contraste a` une diffe´rence d’e´nergie
entre les particules injecte´es. La de´cohe´rence conduit a` une destruction partielle
de la particule injecte´e et a` la ge´ne´ration d’excitations de plus basse e´nergie qui
n’ont pas la me´moire de l’e´nergie a` laquelle l’e´lectron (ou le trou) a e´te´ initialement
injecte´.
Ce chapitre a permis de montrer que contrairement a` ce que l’on aurait pu intuiter en
s’appuyant sur une vision simple pour de´crire notre expe´rience, dans laquelle deux
particules charge´es voyageant dans le vide, collisionnent sur une lame se´paratrice,
l’interaction coulombienne ne joue pas un roˆle dominant dans les interfe´rences en-
tre les excitations juste au niveau de la lame se´paratrice. L’e´tude quantitative
de la de´cohe´rence e´tabli qu’en revanche c’est bien elle qui est responsable de la
de´cohe´rence le long de la propagation (et de la destruction partielle de l’excitation





Dans ce rapport de the`se, j’ai pre´sente´ la re´alisation de deux expe´riences d’optique
quantique e´lectronique permettant de sonder les interactions dans les canaux de
bord de l’effet Hall quantique a` facteur de remplissage entier ν = 2 ou ν = 3.
Ces deux expe´riences correspondent a` deux approches comple´mentaires: l’une re-
pose sur l’e´tude du couplage entre canaux par la mesure de courant moyen en
re´gime sinuso¨ıdal force´; l’autre sur l’e´tude du bruit a` fre´quence nulle. Cette e´tude
expe´rimentale a permis de tester l’effet des interactions et suivre les traces laisse´es,
dans les canaux de bord, par la relaxation de charges uniques e´mises dans le canal de
bord externe, et se´pare´es des excitations thermiques de la mer de Fermi. Bien que
ces deux approches abordent la de´cohe´rence et la relaxation sous un jour diffe´rent,
elles sont intimement lie´es et les parame`tres extraits de l’une peuvent eˆtre utilise´s
pour simuler les re´sultats de l’autre et eˆtre compare´s aux donne´es expe´rimentales.
Dans la premie`re expe´rience[9], re´alise´e a` ν = 2, le condensateur me´soscopique
(habituellement utilise´ pour injecte´ des charges uniques) sert a` exciter des ondes
magne´to-plasmons de bord sinuso¨ıdales, dans le canal externe. Le courant re´sultant
dans le canal de bord interne est entie`rement duˆ au couplage capacitif entre les deux
canaux de bord. L’analyse de ce courant est re´alise´e a` l’aide d’un contact ponctuel
quantique. La mesure de ce courant a` diffe´rentes fre´quences d’excitation prouve
que les interactions entraˆınent l’e´mergence de deux modes propres collectifs de la
propagation. Un mode rapide charge´ et un mode neutre plus lent. Les donne´es
expe´rimentales ont permis de de de´terminer l’expression du parame`tre de couplage
entre les deux canaux en fonction de la fre´quence via une mesure directe. Elles ont
aussi permis de tracer la relation de dispersion du mode neutre. Selon la fre´quence
d’excitation, deux re´gimes non dispersifs existent. Il a e´te´ e´tabli que nos donne´es
sont en bon accord avec les pre´dictions du mode`le longue porte´e et que la porte´e de
160
l’interaction est de l’ordre de la longueur de propagation (environ 3 µm dans notre
e´chantillon).
La seconde manipulation consiste a` reproduire l’expe´rience Hong-Ou-Mandel dans
notre syste`me[8]: a` savoir l’effet d’interfe´rence entre des excitations e´mises par des
sources diffe´rentes. Cet effet est re´ve´le´ par la mesure des corre´lations de courant.
Lorsque les sources sont synchronise´es, en sorte que les excitations atteignent si-
multane´ment le contact ponctuel quantique (utilise´ pour le partitionnement), une
re´duction du bruit en auto-corre´lation est observe´e. Elle de´montre une indiscern-
abilite´ partielle entre les excitations se recouvrant sur le QPC. Pour sonder les causes
de cette partielle indiscernabilite´, deux types d’excitation ont e´te´ ge´ne´re´es: des su-
perpositions de magne´to-plasmons de bord non re´solues en e´nergie d’une part, des
paquets d’onde mono-e´lectroniques re´solus en e´nergie d’autre part. Pour le premier
type d’excitation, les figures d’interfe´rence entre canaux externes d’une part, et in-
ternes d’autre part, s’interpre`tent essentiellement a` l’aide de la de´composition en
modes neutre et charge´. La figure HOM obtenue en faisant interfe´rer les canaux
externes pre´sente un creux HOM dont la largeur est fixe´e par la se´paration en deux
lobes de meˆme signe du mode neutre et du mode charge´ des pulses de courant.
Pour les canaux internes, le creux HOM est notablement plus e´troit, ce qui est la
conse´quence de la se´paration de ces deux modes, en deux lobes de signe oppose´.
La figure d’interfe´rence pre´sente le meilleur contraste, ce qui s’interpreˆte par la ro-
bustesse d’excitations non re´solues en e´nergie face a` la de´cohe´rence, et par l’absence
d’intrication a` l’environnement au cours de la propagation. Pour le second type
d’excitation, on observe un contraste plus faible duˆ a` la destruction progressive
de l’e´tat injecte´ par la source qui s’intrique avec son environnement et perd peu
a` peu sa cohe´rence et une relaxation progressive des excitations en e´nergie. Une
diffe´rence de largeur des paquets d’onde mono-e´lectronique introduit une asyme´trie
de la figure d’interfe´rence. L’e´tude syste´matique des figures d’interfe´rence re´ve`le
l’absence d’effet des fluctuations des e´nergies d’e´mission par les sources sur le con-
traste. L’e´tude syste´matique de la profondeur du creux HOM en fonction de la
largeur des paquets d’onde mono-e´lectroniques a e´te´ re´alise´e et compare´e a` des sim-
ulations utilisant le parame`tre du couplage extrait de la premie`re expe´rience. Un
excellent accord a e´te´ obtenu a` ν = 2.
Pour pouvoir re´aliser des mesures fines, la mise en place d’amplificateurs cryoge´niques
ultra-bas bruit a constitue´ une e´volution essentielle pour la re´alisation de l’expe´rience
HOM. Ces amplificateurs sont constitue´s d’un HEMT cryoge´niques e´quipe´ d’un
circuit bouchon re´sonant a` son entre´e. L’utilisation de ce montage a permis de
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